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Resumen
Se construyo´ un modelo con dos dobletes de Higgs y tres neutrinos derechos. Se estudio´ el impacto de
la nueva f´ısica en los canales K → piνν y B → µ−µ+, seleccionados por su claridad teo´rica y su futuro
experimental, sus cotas experimentales determinaron la regio´n permitida para los para´metros: tanβ y MH+ .
Palabras clave: Decaimientos Semilepto´nicos, Decaimientos Lepto´nicos, THDM, Neutrinos Derechos,
Procesos FCNC.
Abstract
It was built a model with two higgs doublet and three right-handed neutrinos. It was studied the impact of
its new physics in the channels K → piνν and B → µ−µ+, them was selected for their theorical clearness
and their experimental future, their experimental bounds determined the allowed region for the parameters:
tanβ and MH+ .
Keywords: Semileptonic Decays, Leptonic Decays, THDM, Right-handed Neutrinos, FCNC processes
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
I. Modelo esta´ndar
El modelo esta´ndar (Novaes 2000) (SM, por sus siglas en ingle´s) ha sido una teor´ıa muy efectiva en la
descripcio´n de la f´ısica de las part´ıculas elementales hasta la escala electrode´bil. Este modelo, construido
sobre la teor´ıa cua´ntica de campos y dotado del principio gauge, que introduce las interacciones exigien-
do que el lagrangiano sea invariante bajo transformaciones locales del grupo SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , y
del mecanismo de Higgs, que genera masa a las part´ıculas v´ıa un rompimiento esponta´neo de simetr´ıa
cuyo esquema es SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)c ⊗ U(1)Q y con un contenido de part´ıculas que
esta´ dado en la tabla 1.1, ha tenido numerosos e´xitos desde cuando fue propuesto a mediados de la de´cada
de los sesenta (Glashow, S.L. 1961)(Weinberg 1967). Desde el descubrimiento de la corriente neutra de´bil y
la produccio´n de los bosones intermediarios (W±, Z0) con las propiedades predichas hasta recientes test de
precisio´n de´bil confirman su eficacia en la descripcio´n de la f´ısica subato´mica. Sin embargo, por motivaciones
teo´ricas y evidencias experimentales se espera que el modelo esta´ndar no sea una teor´ıa definitiva sino que
actualmente se entiende como una teor´ıa efectiva va´lida en la escala de energ´ıa electrode´bil, entre otras cosas
porque no ofrece candidatos a materia oscura, no incluye la interaccio´n gravitacional y tiene serios problemas
como el de la jerarqu´ıa de masas y la oscilacio´n de neutrinos. Numerosos modelos han sido propuestos en
la literatura para mejorar nuestra comprensio´n de la f´ısica de part´ıculas y resolver las preguntas que deja
abiertas el modelo esta´ndar, verbigracia, modelos 331, THDM, LHT, SUSY, etc.
hhhhhhhhhhhhhhhPart´ıcula
Nu´meros cua´nticos
T3L Y Q
lL =
(
νe
e
)
L
1/2 -1 0
-1/2 -1 1
QL =
(
u
d
)
L
1/2 1/3 2/3
-1/2 1/3 -1/3
eR 0 -2 -1
uR 0 4/3 2/3
dR 0 -2/3 -1/3
φ =
(
ϕ+
ϕ0
)
1/2 1 1
-1/2 1 0
Tabla 1.1: Se muestra el contenido de part´ıculas de modelo esta´ndar y sus nu´meros cua´nticos.
2 1 Introduccio´n
II. Hamiltonianos efectivos
El confinamiento de los quarks hace que en los estados asinto´ticos de cualquier proceso se presenten hadrones
constituidos y no quarks solitarios, por lo tanto, los efectos de QCD deben ser tomandos en cuenta. Para
entender la interrelacio´n entre las interacciones de´biles y las fuerzas fuertes son necesarias dos herramientas
teo´ricas: (1) la expansio´n de producto de operadores (OPE, por sus siglas en ingles) y (2) el grupo de
renormalizacio´n. Usando el formalismo OPE la amplitud para un proceso entre los estados i → f se puede
escribir en la siguiente forma:
A(i→ f) = 〈f |Hefec|i〉 =
∑
i
Ci(µ,MW )〈f |Qi(µ)|i〉, (1.1)
donde se ha factorizado la amplitud en las funciones Ci(µ,MW ) (coeficientes de Wilson) y en los elementos
matriciales hadro´nicos 〈Qi(µ)〉. Adema´s, en la factorizacio´n, y este es el punto importante del formalismo,
las contribuciones son separadas segu´n su escala de energ´ıa; separacio´n que es caracterizada por la “escala
de factorizacio´n”(µ) que para los decaimientos de Kaones es del orden de O(1GeV ) y de unos cuantos GeV
para los decaimientos de mesones B y D. Se conocen como contribuciones de larga distancia o debidas a soft
gluon a las contenidas en los elementos matriciales hadro´nicos y como de corta distancia o debidas a hard
gluon a las contribuciones contenidas en los coeficientes de Wilson.
El factor de larga distancia contiene interacciones fuertes a bajas energ´ıas, donde la QCD es fuertemente
no-perturbativa, y por lo tanto presenta serios problemas para su evaluacio´n teo´rica. Existen en la litera-
tura diversas aproximaciones para estimar teo´ricamente los elementos matriciales hadro´nicos (HQET, 1/N -
expansion, hadronic sum rules, etc) sin que ninguna de ellas proporciona una solucio´n completamente sa-
tisfactoria. Por otro lado, los efectos de cromodina´micos en la contribucio´n de cortas distancias pueden ser
calculados perturbativamente en la constante fuerte αs(µ) debido a la libertad asinto´tica
1. Sin embargo,
la presencia de grandes logaritmos de la forma ln(MW /µ), multiplicando a αs(µ), en los ca´lculos de los
coeficientes de Wilson dan˜a la validez de teor´ıa de perturbaciones usual. Para resolver este problema se
usa el grupo de renormalizacio´n. El ana´lisis v´ıa grupo de renormalizacio´n permite sumar efecientemente los
te´rminos logar´ıtmicos a todos los ordenes en teor´ıa de perturbaciones. Se dice entonces que la teor´ıa de
perturbaciones usual se ha reemplazado por la teor´ıa de perturbaciones mejorada por el grupo de
renormalizacio´n. Si se suman los te´rminos ∼ (αs ln(MW /µ))n se dice que se esta´ en el orden principal
(LO, por sus siglas en ingles), si la suma se extiende hasta los te´rminos de la forma ∼ αs(αs ln(MW /µ))n
se dice que se esta´ en el siguiente orden principal (NLO, por sus siglas en ingles) y as´ı sucesivamente. Un
ana´lisis completo del grupo de renormalizacio´n se encuentra en (Buchalla, G., Buras, A. y Lautenbacher, M.
1996)
III. Decaimientos raros de Kaones y mesones B
En la busca del modelo correcto, la f´ısica del sabor nos proporciona una ventana a feno´menos ma´s alla´ del
modelo esta´ndar y relaciones que eventualmente nos premitira´n desechar o impulsar algunos de los nuevos
modelos. Por lo tanto, el mejoramiento en el entendimiento de la f´ısica del sabor no solo es un imperativo en
la busqueda de una teor´ıa unificada sino que tambie´n es una herramienta muy poderosa en el estado actual
de la ciencia. Dentro de la f´ısica del sabor los procesos de “cambio de sabor por corrientes neutras”(FCNC,
por sus siglas en ingle´s) tienen un papel preponderante ya que, al no aparecer a nivel de “a´rbol” en el SM son
particularmente sensibles a la nueva f´ısica permitiendo estudiar temas como: el origen de la violacio´n de CP,
la estructura del sabor, la violacio´n de nu´mero lepto´nico, entre otros. Sin embargo, que solo aparezcan a nivel
de al menos un loop hace que este´n fuertemente suprimidos con respecto a los dema´s canales y para algunos
de ellos se espera que su primera deteccio´n directa sea durante la pro´xima de´cada en el gran colisionador de
hadrones (LHC, por sus siglas en ingle´s)(Buras, A. 2009; Buras, A 2010).
1En efecto, αs(µ) es pequen˜a en el rango de la contribucio´n de corta distancia que va desde el orden de O(MW ) hasta el de
O(1GeV )
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Dentro de los decaimientos raros de los mesones B, K y D los ma´s claros son los decaimientos de K y B
que tienen νν¯ en su estado final. La presencia de la pareja νν¯ permite eliminar en el caso de decaimien-
tos inclusivos las contribuciones no-perturbativas de QCD y el intercambio de fotones, mientras que para
decaimientos exclusivos permiten codificar tales contribuciones en los elementos matriciales (Altmannshofer
et al. 2009). Para los modos K+ → pi+νν¯ y KL → pi0νν¯ estas contribuciones pueden ser obtenidas de la
simetr´ıa de isoesp´ın y para B → K∗νν¯ y B → Kνν¯ es necesario calcularlas por me´todos no perturbativos,
sin embargo, estos permiten estudiar las corrientes de mano derecha.
Los modos K+ → pi+νν¯ y KL → pi0νν¯ esta´n practicamente libres de incertidumbres hadro´nicas y adema´s se
tienen disponibles correcciones QCD al orden NLO y correcciones electrode´biles. Por otro lado, el primero
conserva CP y depende de la dina´mica del sabor mientras que el segundo ocurre violando CP y adema´s su
uso simultaneo permite la eliminacio´n de las incertidumbres de |Vcb| y mt en algunos observables, es decir
que con solo estos dos decaimientos es posible realizar profundos ana´lisis y con buena precisio´n. Por otro
lado, con el conocimiento de al menos dos fracciones de decaimiento de estos decaimientos raros es posible
dar valores para los restantes dentro de modelos con “violacio´n minimal de sabor”. Esta es una ventaja
ma´s que ofrecen estos decaimientos. Las razones anteriores constituyen una inmejorable motivacio´n para el
estudio de estos modos.
IV. Estado del arte
Para los modos estudiados, en (Buras, A., Uhlig, S. y Schwab, F. 2008) se presenta una gu´ıa teo´rica muy
completa, cuenta con una gran bibliograf´ıa y por lo tanto aca´ se comentara´n los aspectos ma´s relevantes
de este art´ıculo en donde se encontrara´n referencias. El objetivo principal son los efectos de la extensio´n
X(xt) → X = |X|eiθX . Para modelos con violacio´n minimal de sabor presentan las ligaduras que recientes
ana´lisis imponen sobre X, adema´s, relaciones entre las predicciones para las dos fracciones de decaimiento y
su interrelacio´n con las ligaduras con impuestas por otros decaimientos, consideran el escenario de grandes
valores para la fase y la correlacio´n entre KL → pi0ν¯ν y B → Xs,dν¯ν. Para el modelo littles Higgs model
with T parity muestran las regiones permitidas para |X| y para la fase, a raiz del ana´lisis de estas regiones
deducen un interesante correlacio´n entre el valor de la fraccio´n de decaimiento para K+ → pi+ν¯ν y el
nu´mero de posibles valores que asumir´ıa KL → pi0ν¯ν, finalmente muestran correlaciones entre estos modos y
decaimientos como B → Xs,dl+l−, KL → µ+µ+, KL → pi0l+l−, entre otros. Dado que un gran cantidad de
modelos ma´s alla´ del modelo esta´ndar contienen bosones gauge neutros resulta bastante interesante estudiar
su impacto sobre los decaimientos a traves de procesos FCNC, entre estos modelos se comentan modelos
left-right y modelos 331. Presentan las predicciones de las fracciones de decaimiento normalizadas al valor
del modelo esta´ndar, en las que se observa que es posible una supresio´n significativa con respecto al SM.
Estos son algunos entre los muchos modelos que son all´ı referenciados.
Cap´ıtulo 2
Decaimientos semilepto´nicos y
lepto´nicos de mesones K y B en el
modelo esta´ndar.
Se esta´ interesado en los siguientes modos de decaimiento KL → pi0ν¯ν, K+ → pi+ν¯ν, KL → µ+µ−,
Bs → Xsν¯ν y B → µ+µ−. Para todos los procesos anteriores los diagramas de Feynman a nivel de quarks
relevantes son esencialmente los mismos: diagramas de caja y de pingu¨ino de´bil. Sin embargo, existen tres
pequen˜as diferencias que vale la pena resaltar: (1) los modos semilepto´nicos y lepto´nicos se diferencian en la
direccio´n de propagacio´n del lepto´n interno en los diagramas de caja, (2) en el acople de corriente lepto´nica
al boso´n Z en los diagramas de pingu¨ino , y (3) cada proceso tiene asociado un elemento matricial hadro´nico
diferente. En este cap´ıtulo se muestran el hamiltoniano efectivo (seccion I) y las fracciones de decaimiento
(seccio´n II) para los diferentes procesos en el marco de modelo esta´ndar.
I. Hamiltoniano efectivo
En la figura 2.1 se muestran los diagramas de Feynman relevantes en los procesos.
Diagramas que conducen al siguiente resultado para los modos semilepto´nicos:
iM = − ig
4
16pi2M2W
∑
α=u,c,tl=e,µ,τ
λα(q1q2)V−A(νν)V−A
{
xα
8(xα − 1)
(
xα − 6 + 3xα + 2
xα − 1 lnxα
)
− x
2
α lnxα
(xα − xl)(1− xα)2
(
1− 1
2
xl +
xαxl
16
)
− x
2
l lnxl
(xl − xα)(1− xl)2
(
1− 1
2
xα +
xαxl
16
)
− 1
(1− xα)(1− xl)
(
1− 7xαxl
16
)}
(2.1)
y al siguiente para los decaimientos lepto´nicos:
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Both decays are theoretically "clean" because the hadronic transition am- 
plitudes are matrix elements of quark currents between mesonic states, which 
can be extracted from the leading semileptonic decays by using isospin sym- 
metry. 
The process K ~ --4 7r~ offers the most transparent window into the 
origin of CP violation proposed so far. It proceeds almost entirely through 
direct CP violation [62], and is completely dominated by "short-distance" 
loop diagrams with top quark exchange. Although this decay has a miniscule 
branching ratio (about 10 -11 ) and is experimentally very challenging, its 
measurement, which is complementary to those planned in the B ~ system, is 
feasible and certainly worth the effort. 
The main features of the decay K --4 ~rup, summarized above, can be dis- 
cerned from the relatively simple calculation of the box diagram in Fig. 9.6a. 
Neglecting the charged lepton mass and external quark momenta, the cor- 
responding amplitude reads (the contribution of unphysical scalars in the 
t 'Hooft-Feynman gauge can be ignored because their coupling to leptons is 
proportional to me/m~ << 1) 
Vid W ", r 
d 
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I ql ] l'k l 
~i w+, 
(a) (b) 
v~ 
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_ r  
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d .w. ~ ~  v0r) <u,c~t ]" 7-o u,c,t / 
~ (~+) 
w-.r 
d ' ~  // v 0~') 
~ (~+) 
d ~  v(U-) 
g U,C,t 
(c )  
Fig. 9.6. Electroweak diagrams for K --+ 7ru~ (a,c) and K~ -~ lt+p - (b,c) 
Figura 2.1: Diagramas de Feynman que contribuyen a los decaimientos en el modelo esta´ndar. Para obtener
los dema´s decaimientos se debe cambiar adecuadamente el sabor de los quarks externos.
iM = ig
4
16pi2M2W
∑
α=u,c,t
λα(q1q2)V−A(ll)V−A
{
xα
8(xα − 1)
(
xα − 6 + 3xα + 2
xα − 1 lnxα
)
− 1
4
xα lnxα
(1− xα)2 −
1
4
1
(1− xα)
}
(2.2)
Los primeros renglones de las dos ecuaciones anteriores son el resultado de los diagramas de pingu¨ino mientras
que los siguientes corresponden al resultado de las cajas. El co´mputo expl´ıcito y detallado de los diagramas
anteriores se realiza en el ape´ndice B. Aca´ solo se mencionara´n las consideraciones realizadas, que son las
siguientes:
1. Las masas y los cuadrimomentos externos se consideran nulos. Sin embargo, para los diagramas ge-
nerados por la autointeraccio´n de los quarks externos estas cantidades son necesarias en los pasos
intermedios y el l´ımite solo podra´ ser tomado al final teniendo en cuenta la jerarqu´ıa de las masas
involucradas.
2. La masa del lepto´n cargado en las cajas se considera no nula.
3. Los diagramas son evaluados en el gauge de Feynman. El resultado es independiente del gauge pero se
menciona ya que esta fue la eleccio´n para realizar el ca´lculo.
Siguiendo las convenciones, el lagrangiano debe ser igual al diagrama de Feynman dividido entre i, lo cual
proviene de que la regla de Feynman para cada ve´rtice es i-veces el correspondiente te´rmino del lagrangiano.
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Adema´s, el hamiltoniano de interaccio´n es menos el lagrangiano de interaccio´n. Por lo tanto el hamiltoniano
efectivo de los procesos semilepto´nicos esta´ dado por (ver ape´ndice B):
Hefec = GF√
2
α
2pi sin2 θW
∑
α=u,c,t
λα(q1q2)V−A(νν)V−A
{
xα
8(xα − 1)
(
xα − 6 + 3xα + 2
xα − 1 lnxα
)
− x
2
α lnxα
(xα − xl)(1− xα)2
(
1− 1
2
xl +
xαxl
16
)
− x
2
l lnxl
(xl − xα)(1− xl)2
(
1− 1
2
xα +
xαxl
16
)
− 1
(1− xα)(1− xl)
(
1− 7xαxl
16
)}
(2.3)
y el siguiente para los decaimientos lepto´nicos:
Hefec = −GF√
2
α
2pi sin2 θW
∑
α=u,c,t
λα(q1q2)V−A(ll)V−A
{
xα
8(xα − 1)
(
xα − 6 + 3xα + 2
xα − 1 lnxα
)
− 1
4
xα lnxα
(1− xα)2 −
1
4
1
(1− xα)
}
(2.4)
Con respecto a los resultados mostrados usualmente en la literatura los resultados anteriores representan
una generalizacio´n en el sentido que aca´ no se ha despreciado la masa del lepto´n interno en las cajas. Esta
aproximacio´n es satisfactoria para el sector top pero dado que la masa del τ es del mismo orden que la del
charm entonces es necesario considerar correcciones para este sector. Con el fin de verificar correspondencia,
se recuperara´ el resultado usual (Buchalla, G., Buras, A. y Lautenbacher, M. 1996) tomando el l´ımite xl → 0
y con un poco de a´lgebra se obtiene1:
Hefec =
GF√
2
α
2pi sin2 θW
∑
α,l
λα(q1q2)V−A(νν)V−A
xα
8(xα − 1)
[
xα + 2 +
3xα − 6
xα − 1 lnxα
]
(2.5)
para los decaimientos semilepto´nicos y
Hefec =− GF√
2
α
2pi sin2 θW
∑
α
λα(q1q2)V−A(ll)V−A
xα
8(xα − 1)
[
xα − 4 + 3xα
xα − 1 lnxα
]
(2.6)
para los modos lepto´nicos.
Los resultados anteriores aparecen en la literatura asociados a las funciones X0 y Y0 respectivamente (Buras,
A. 1998). Inicialmente la sumatoria en las ecuaciones se extiende sobre los sabores u, c, t, sin embargo,
usando la unitariedad de la matriz CKM (λu + λc + λt = 0) y las aproximaciones X0(xu) ≈ 0 y Y0(xu) ≈ 0,
los hamiltonianos se pueden independizar del sector up. Por lo tanto, solo sera´n relevantes los sectores
charm y top. La evaluacio´n de estas funciones conduce a la siguiente relacio´n en sus ordenes de magnitud
F (xc)/F (xt) ≈ O(10−3). Sin embargo, eventualmente los factores CKM podr´ıan compensar esta diferencia
y darle peso a sector charm. Estos ordenes de magnitud se pueden ver en la tabla 2.1.
La presencia u´nicamente de la parte imaginaria de los factores CKM en el decaimiento KL → pi0ν¯ν se
aclarara´ cuando se muestren las fracciones de decaimiento. Tomando en cuenta estos ordenes de magnitud
se concluye que el sector charm es representativo para los decaimientos K+ → pi+ν¯ν y (KL → µ+µ−)SD,
1Es necesario usar la unitariedad de la matriz CKM y sumar un cero de la forma − 1
4
xα
(1−xα) +
1
4
xα
(1−xα)
I Hamiltoniano efectivo 7
K+ → pi+ν¯ν;(KL → µ+µ−)SD KL → pi0ν¯ν B → Xsν¯ν;Bs → l+l− B → Xsν¯ν;Bs → l+l−
λc ∼ λ Imλc ∼ λ5 ∼ λ2 ∼ λ3
λt ∼ λ5 Imλt ∼ λ5 ∼ λ2 ∼ λ3
Tabla 2.1: Ordenes de magnitud de los factores CKM expresados en funcio´n del para´metro de Wolfenstein
λ = 0,22
mientras que para los decaimientos de B y KL → pi0ν¯ν solo contribuye el sector top.
Por otro lado, la diferencia en el valor de las masas induce profundas consecuencias en la forma en que se
deben realizar las correcciones de QCD aun cuando la estructura del sabor sea la misma. Como se mencio-
naba en la seccio´n II del cap´ıtulo 1, la presencia de grandes logaritmos de la forma ln(MW /µ) multiplicando
a la constante de acople αs es la responsable de la perdidad de la validez de la teor´ıa de perturbaciones usual
y de la necesidad de mejorarla con el grupo de renormalizacio´n. Como mc/MW  1 entonces el producto
αs ln(MW /µ) dan˜ara el caracter perturbativo y por lo tanto sera´ necesario sumar estos logaritmos a todos
lo ordenes por medio de las te´cnicas de grupo de renormalizacio´n. Por el contrario, mt/MW ≈ O(1) y por lo
tanto no se presentara´n grandes logaritmos y la teor´ıa de perturbaciones usual permanecera´ va´lida.
El ca´lculo de estas correcciones esta´ fuera de los propo´sitos de este trabajo y por lo tanto se tomara´n directa-
mente los resultados que se encuentran ampliamente discutidos en (Buchalla, G., Buras, A. y Lautenbacher,
M. 1996). La correccio´n de QCD en el sector top (Buchalla, G., Buras, A. y Lautenbacher, M. 1996):
X0(xt)→ X0(xt) + αs
4pi
X1(xt) (2.7)
Y0(xt)→ Y0(xt) + αs
4pi
Y1(xt), (2.8)
que fueron calculadas en (Buchalla, G. y Buras, A. 1993a; Buchalla, G. y Buras, A. 1993b). Para efectos
pra´cticos las ecuaciones anteriores pueden reemplazarse por:
X0(xt)→ 0,985X0(xt) (2.9)
Y0(xt)→ 1,026Y0(xt). (2.10)
Como ya se menciono´, debido a la no perturbabilidad de la QCD en la escala µ ∼ mc, son necesarios los
me´todos del grupo de renormalizacio´n para sumar las correcciones logar´ıtmicas a todos los ordenes en teor´ıa
de perturbaciones. Por otro lado, para X(xt), una de la consideraciones en la deduccio´n del hamiltoniano
efectivo fue la nulidad de la masa del lepto´n cargado, esto esta´ bien justificado en este sector ya que mt  ml,
sin embargo, en el sector charm, mc ∼ mτ , y en consecuencia es necesario considerar el efecto de la masa del
τ . Para incluir estas correcciones hasta NLLA se debe hacer la siguiente sustitucio´n (Branco, G , Lavoura,
L. y Silva, J. 1999):
X(xc)→ 2
3
XeNL +
1
3
XτNL (2.11)
y se definira´ la funcio´n:
P0(X) =
1
λ4
[
2
3
XeNL +
1
3
XτNL
]
. (2.12)
El resultado anterior depende de la suma sobre las tres generaciones de neutrinos en el estado final lo que hace
que el lepto´n interno pueda ser de cualquiera de las generaciones. Para la funcio´n Y (x) esto no se presenta
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ya que desde el principio se define a que generacio´n pertenece la pareja part´ıcula-antipart´ıcula (l+l−) en el
estado final y por lo tanto el neutrino interno tiene tambie´n una generacio´n definida. En consecuencia la
funcio´n P0 en este caso sera´:
P0(X) =
YNL
λ4
. (2.13)
II. Fracciones de decaimiento
En general, la amplitud de transicio´n M entre un estado inicial i y un estado final f esta´ dada por:
M = 〈f |Hefec|i〉, (2.14)
donde Hefec es el hamiltoniano del proceso particular. Por otro lado, el ancho de decaimiento para este
proceso general esta´ dado por (Peskin, M. y Schroeder, D. 1995):
dΓ =
1
2mi
∏
f
d ~pf
(2pi)32Ef
 |M(mi → {pf})|2(2pi)4δ4(pi −∑ pf ) (2.15)
Adema´s, se tiene la siguiente relacio´n para el ancho de decaimiento total (ΓTotal) de una part´ıcula:
ΓTotal =
1
τ
, (2.16)
donde τ es el tiempo de vida media de la part´ıcula. Por otro lado, Γtotal esta´ definido como:
ΓTotal =
∑
i
Γi (2.17)
donde la suma corre sobre todos los modos de decaimiento. Por u´ltimo se tiene la deficio´n de la fraccio´n de
decaimiento para el modo i-e´simo:
Bri =
Γi
ΓTotal
(2.18)
siendo estas las cantidades de interes experimental. Para un proceso de una en tres part´ıculas la forma
general del ancho de decaimiento, ecuacio´n (2.15), se reduce a:
dΓ =
1
2m
(
d~p1
(2pi)32E1
)(
d~p2
(2pi)32E2
)(
d~p3
(2pi)32E3
)
|M|2(2pi)4δ4(pi − p1 − p2 − p3), (2.19)
donde m es la masa de la part´ıcula inicial. De la expresio´n anterior se ve claramente que si |M|2 es in-
dependiente de los momentos entonces Γ no dependera´ del proceso particular, i.e., del tipo de part´ıculas
involucradas sino solamente de cuantas sean, entonces, si se escogen dos procesos a y b con el mismo nu´mero
de part´ıculas en el estado final y sus amplitudes son independientes de los momentos tendremos directamente
que:
Γa
Γb
=
|Ma|2
|Mb|2 (2.20)
y por lo tanto para las fracciones de decaimiento se tendra´ que
Bra
Brb
=
Γa
ΓaTotal
Γb
ΓbTotal
=
τbΓa
τaΓb
=
τb|Ma|2
τa|Mb|2 . (2.21)
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III. Kaones
Para el caso de los decaimientos semilepto´nicos de Kaones es conveniente escoger como proceso b el decai-
miento K+ → pi0e+ν, proceso que se da a nivel de a´rbol y cuya amplitud de transicio´n esta´ dada por (Buras,
A. 1998):
|MK+→pi0e+ν |2 =
(
g2
2MW
)2
|Vus|2|〈pi0e+ν|(s¯u)V−A(ν¯e)V−A|K+〉|2 (2.22)
y tomando para el proceso a los modos K → piνν¯ cuya amplitud se pueden escribir as´ı:
|MK→piνν¯ |2 = 〈piνν¯|Hefec|K〉 =
(
2G2FM
2
W
pi2
)2
|Φ|2|〈piνν¯|(s¯Γµu)(ν¯Γµe)|K〉|2, (2.23)
donde en Φ se incluye toda la parte escalar. Con esta eleccio´n de a y b la ecuacio´n (2.21) conducira´ a:
Br(K → piνν¯)
Br(K+ → pi0e+ν) = 3
(
g2
8pi2
)2 |Φ|2
|Vus|2
|〈piνν¯|(s¯Γµu)(ν¯Γµe)|K〉|2
|〈pi0e+ν|(s¯Γµu)(ν¯Γµe)|K+〉|2
τb
τa
(2.24)
Antes de realizar predicciones nume´ricas es necesario tener en cuenta varias correcciones.
La correccio´n a la simetr´ıa de isosp´ın es conveniente separarla en tres factores diferentes (Marciano, W. y
Parsa, Z. 1996): el primero se origina en los diferentes espacios de fase para diferentes decaimientos; el
segundo factor viene de la violacio´n de isoesp´ın en los factores de forma de K → pi y el tercero de correc-
ciones radiativas electromagne´ticas. Este u´ltimo factor es igual a 0.979 para los dos decaimientos; el factor
de correccio´n por el espacio de fase es de 1.0522 para el decaimientos de KL y de 0.9614 para el de K
+; los
factores de forma se corrigen por un factor de 0.9166 y de 0.9574 para KL y K
+ respectivamente. As´ı pues,
los anchos de decaimiento Γ(KL → pi0ν¯ν) y Γ(K+ → pi+ν¯ν) se ven reducidos por factores de 0.944 y de
0.901 respectivamente.
Tomando en cuenta las correcciones anteriores y realizando los procedimientos mostrados en el ape´ndice C,
el ancho de decaimiento dado por la ecuacio´n (2.24) da como resultado para el caso de K+:
Br(K+ → pi+νν¯) = 7,53× 10−6|Vcb|4X2(xt)
[
η2 +
(
1− ρ+ 1|Vcb|2
X(xc)
X(xt)
)2]
, (2.25)
y para KL se tiene que (Buras, A. 1998):
Br(KL → pi0νν¯) = 3,29× 10−5η2|Vcb|4X2(xt) (2.26)
Por otro lado, y de manera similar, para el decaimiento (KL → µ+µ−)SD es conveniente normalizar con
respecto al decaimiento K+ → µ+ν. El resultado es el siguiente y esta´ derivado en el ape´ndice C:
Br(KL → µ+µ−)SD = κµ
[
Reλc
λ
P0(Y ) +
Reλt
λ5
Y (xt)
]2
(2.27)
con:
κµ =
α2Br(K+ → µ+ν)
pi2 sin4 θW
τ(KL)
τ(K+)
λ8. (2.28)
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IV. Mesones B
Para los decaimientos B → Xs,dν¯ν el procedimiento es similar al de K+ → pi+ν¯ν pero ma´s directo debido a la
no contribucio´n del sector charm. Se usa el decaimiento Br(B → Xceν¯) para parametrizar la evaluacio´n del
elemento matricial hadro´nico, principal fuente de incertidumbre teo´rica. Como para los Kaones, es necesario
hacer diferentes tipos de correcciones como: el factor del espacio de fase, correcciones de QCD paraB → Xceν¯,
correcciones de QCD para B → Xsν¯ν debido a contribuciones virtuales y de bremsstrahlung. El resultado
para la fraccio´n de decaimiento es la siguiente (Buchalla, G., Buras, A. y Lautenbacher, M. 1996):
Br(B → Xsν¯ν) = 3α
2
4pi2 sin4 θW
|Vts|2
|Vcb|2
X2(xt)
f(z)
η¯
κ(z)
Br(B → Xceν¯) (2.29)
Para los modos lepto´nicos tenemos
Br(Bs → l+l−) = τ(Bs)G
2
F
pi
(
α
4pi sin2 θW
)2
F 2Bsm
2
lmBs
√
1− 4 m
2
l
m2Bs
|V ∗tbVts|2Y 2(xt) (2.30)
Cap´ıtulo 3
Modelo THDM-seesaw
Al escoger un grupo de simetr´ıa como base para un modelo f´ısico se esta´ fijando el contenido de bosones
gauge de la teor´ıa, sin embargo, el contenido de materia y el sector escalar son arbitrarios. Para el contenido
de materia el criterio de cancelacio´n de anomal´ıas quirales conduce a una ligadura entre el nu´mero de sabores
y el nu´mero de colores de la teor´ıa mientras que para el sector escalar no existe ninguna ligadura que indique
la forma que este debe tener. En el modelo que se presenta a continuacio´n se extiende tanto el sector escalar
como el contenido de materia del modelo esta´ndar.
Sector escalar
Algunas motivaciones para extender el sector escalar del SM son:
1. Supersimetr´ıa: Para una extensio´n supersime´trica de SM son necesarios al menos dos dobletes con
hipercargas Y = ±1/2.
2. Violacio´n esponta´nea de CP : Si se desea que CP sea una simetr´ıa buena del lagrangiano del SM, solo
rota por el vac´ıo se requiere extender el sector escalar.
3. El problema fuerte de CP : La mayor´ıa de soluciones propuestas para este problema incluyen extender
el sector del Higgs.
4. Barioge´nesis: Es interesante notar que la teor´ıa gauge electrode´bil proporciona todas las condiciones
necesarias para generar la asimetr´ıa bario´nica del universo temprano. Sin embargo, no es claro que el
SM sea capaz de dar cuenta de la asimetr´ıa observada. Una de la razones para que esto ocurra es que la
violacio´n de CP es muy pequen˜a y dado que una extensio´n escalar del SM proporciona nuevas fuentes
de violacio´n, la asimetr´ıa bario´nica se convierte en una nueva motivacio´n.
La relacio´n MW = cWMZ constituye una fort´ısima ligadura experimental sobre la forma en como se debe
extender el sector de Higgs. Esta igualdad permanece va´lida a nivel cla´sico si los escalares que adquieren
VEV son singletes de SU(2)⊗ U(1) en cuyo caso no contribuyen a ninguna masa o si son las componentes
neutras de dobletes de SU(2). En caso contrario el VEV debe ser lo suficientemente pequen˜o para no generar
grandes desviaciones. De lo anterior se tiene que los dos modelos que generan mayor interes son modelos:
con dobletes de SU(2) con Y = ±1/2 (MHDM) y singletes con Y = 0 de SU(2). En el presente trabajo se
explorara´ la primera opcio´n.
En general se puede considerar una extensio´n que conste de nd ≥ 2 dobletes (φa) con Y = 1/2 , dados por:
φa =
(
ϕ+a
ϕ0a
)
(3.1)
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y
φ˜a ≡ iτ2φ†a
T
=
(
ϕ0a
†
−ϕ−a
)
. (3.2)
El lagrangiano de Yukawa se puede escribir as´ı:
LY = −QL
(
Y an φanR + Y
a
p φ˜apR
)
− LL
(
Y al φalR + Y
a
v φ˜aNR
)
+ h.c., (3.3)
donde la suma sobre a va desde 1 hasta nd. El potencial escalar se puede escribir como:
V = Yabφ
†
aφb + Zabcd(φ
†
aφb)(φ
†
cφd) (3.4)
con a, b, c, d = 1, ..., nd. Sin perdida de generalidad se puede suponer Zabcd = Zcdab y debido a la hermiticidad
de V se tiene que los tensores deben cumplir: Yab = Y
∗
ba y Zabcd = Z
∗
badc(Branco, G , Lavoura, L. y Silva, J.
1999).
Tomando en cuenta el valor esperado del vac´ıo, los dobletes toman la forma1:
φa = e
iθa
(
ϕ+a
(va + ρa + iηa)/
√
2
)
(3.5)
y
φ˜a = e
−iθa
(
(va + ρa − iηa)/
√
2
−ϕ−a
)
(3.6)
con
〈0|φa|0〉 =
(
0
va√
2
eiθa
)
(3.7)
con va real y no negativo. La presencia de un factor de fase en el VEV proporciona la fuente de la violacio´n
esponta´nea de CP. Es conveniente definir la siguiente cantidad:
v =
√
v21 + v
2
2 + .... (3.8)
En lo que sigue se considerara´ que θa = 0, ∀a y nd = 2 i.e. un modelo con dos dobletes de Higgs (THDM ,
por sus siglas en ingles) sin ruptura esponta´nea de CP.
Neutrinos derechos y mecanismo seesaw
La evidencia experimental de la oscilacio´n de neutrinos establece que dichos neutrinos ligeros tienen masa
diferente de cero, adema´s, los decaimientos del boso´n Z muestran que la cantidad de neutrinos ligeros es
igual a 3. En principio, cualquier modelo ma´s alla´ del modelo esta´ndar que se considere debe implementar
esta evidencia experimental. Por otro lado, para explicar el problema de la jerarqu´ıa de masas no parecer´ıa
natural una calibracio´n muy fina de las matrices de Yukawa y de los valores esperados del vac´ıo. Una forma
elegante de resolver este problema consiste en adicionar neutrinos derechos (NR) al espectro de materia
que tranformen como singletes bajo el grupo gauge y asociarles una masa desnuda (masa de Majorana). Su
mezcla con los te´rminos de masa tipo Dirac da como resultado final 6 estados f´ısicos de Majorana cuyas
masas sera´n de la forma:
m− ∼ m
2
D
MR
(3.9)
m+ ∼MR. (3.10)
1Esta forma de los dobletes corresponden a expansiones perturbativas alrededor del mı´nimo del potencial.
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Si se asume que mD (masa de Dirac) tiene la misma escala que masa de los leptones cargados entonces la
masa de los estados ligeros se ve suprimida naturalmente por un factor mD/MR (MR, masa de Majorana)
y escogiendo m+ lo suficientemente grande se puede hacer m− tan pequen˜o como se quiera. Esto ilustra la
naturaleza del mecanismo seesaw.
Este cap´ıtulo esta´ organizado como sigue. En la seccio´n I se estudian los lagrangianos de masa y de Yukawa
para el sector lepto´nico, en la seccio´n II se hace lo correspondiente para el sector de los quarks, en la
seccio´n III se desarrolla el lagrangiano de gauge y en la seccio´n IV se estudian los acoples tipo escalar-gauge
necesarios, a trave´s del lagrangiano cine´tico de los escalares.
I. Sector escalar para los leptones
El lagrangiano para el sector lepto´nico es el siguiente:
LY = −LL
(
Y al φalR + Y
a
v φ˜aNR
)
+
MR
2
NR(NR)
c + h.c. (3.11)
El u´ltimo te´rmino corresponde a una masa desnuda que es posible escribirlo directamente porque los campos
NR son singletes bajo el grupo gauge. Extendiendo las sumas se tiene:
LY = −LL
[
(Y 1l φ1 + Y
2
l φ2)lR + (Y
1
v φ˜1 + Y
2
v φ˜2)NR
]
+
MR
2
NR(NR)
c + h.c. (3.12)
expl´ıcitamente:
−LY =vLY 1l lRϕ+1 + vLY 2l lRϕ+2 −NRY 1v
†
lLϕ
+
1 −NRY 2v
†
lLϕ
+
2
+ vLY
1
v NRϕ
0
1
†
+ vLY
2
v NRϕ
0
2
†
+ lLY
1
l lRϕ
0
1 + lLY
1
l lRϕ
0
2 +
MR
2
NR(NR)
c + h.c. (3.13)
I.1. Lagrangiano de masa
Tomando el valor esperado en el vac´ıo de los dobletes se obtiene:
−LY = lL
(
Y 1l
v1√
2
+ Y 2l
v2√
2
)
lR + vL
(
Y 1v
v1√
2
+ Y 2v
v2√
2
)
NR − MR
2
NR(NR)
c + h.c. (3.14)
Definiendo
√
2Mv ≡ v1Y 1v + v2Y 2v ,
√
2Ml ≡ v1Y 1l + v2Y 2l , la ecuacio´n anterior se puede escribir as´ı:
−Lmasa = lLMllR + vLMvNR + MR
2
(NR)cNR + h.c. (3.15)
Sin perdidad de generalidad se puede suponer que Ml es diagonal y real y por lo tanto los estados l sera´n
estados propios de masa, para enfatizar esto se hara´ el cambio de notacio´n: l→ e. Escribiendo los hermı´ticos
conjugados expl´ıcitamente se obtiene:
−Lmasa = eLMeeR + eRMeeL + vLMvNR +NRM†vvL +
MR
2
(NR)cNR +
MR
2
NR(NR)
c, (3.16)
usando las propiedades de la quiralidad se tiene:
−Lmasa = eMee+ vLMvNR +NRM†vvL +
MR
2
(NR)cNR +
MR
2
NR(NR)
c. (3.17)
Tomando en cuenta la siguientes relaciones:
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(
M(vR)cvR
)†
=
(
M(vc)LvR
)†
=
(
M(vc)γRv
)†
= v†γ†R(vc)
†
M = v†γ0γ0
(
1 + γ†5
2
)
(vc†γ0)†M
= v
(γ0
2
− γ0γ0γ5γ0
2
)
γ†0v
cM = v
(
1
2
− γ5
2
)
γ0γ
†
0v
cM = vR(v
c)LM , (3.18)
NR(L)MvL(R) = NγL(R)Mv = (NγL(R)Mv)
T = vT γTL(R)M
TN
T
= vTCγL(R)M
TCN
T
= vTCγL(R)M
TCN
T
= vcγL(R)M
TN c = (vc)R(L)M
T (N c)L(R) (3.19)
y definiendo mD ≡M†v , el lagrangiano de masa se puede escribir como sigue:
− Lmasa = 1
2
eMee+
1
2
(
(vL)c NR
)( 0 mTD
mD MR
)(
vL
(NR)
c
)
+ h.c. (3.20)
Para facilidad en la lectura se hara´n los siguientes cambios de notacio´n:
(nL)c =
(
(vL)c NR
)
, (3.21)
nL =
(
vL
(NR)
c
)
, (3.22)
y
M =
(
0 mTD
mD MR
)
. (3.23)
Con este cambio en la notacio´n el lagrangiano se puede escribir de forma compacta, as´ı:
− Lmasa = 1
2
eMee+
1
2
(nL)cMnL + h.c. (3.24)
Dado que se espera que los estados f´ısicos sean estados de Majorana entonces se proponen estados autocon-
jugados (ξc = ξ), como el siguiente:
ξ = U†nL + (U†nL)c (3.25)
y el espinor barra toma la forma:
ξ = ξ†γ0 = (U†nL + (U†nL)c)†γ0 = (n
†
LU + (nL)
c†UT
†
)γ0 = nLU + (nL)cU
T †. (3.26)
Se puede verificar directamente que este campo as´ı construido cumple la condicio´n de autoconjugacio´n
requerida. A la matriz de transformacio´n U se le exigira´ que sea tal que diagonalice la matriz M . Partiendo
de este supuesto se puede deducir que condicio´n debe satisfacer la matriz:
ξMdiagξ = (nLU + (nL)cU
T †)Mdiag(U†nL + (U†nL)c)
= nLUMdiagU
†nL + nLUMdiag(U†nL)c + (nL)cUT
†
MdiagU
†nL + (nL)cUT
†
Mdiag(U
†nL)c
= nL UMdiagU
T︸ ︷︷ ︸
M†
(nL)
c + (nL)c U
T †MdiagU†︸ ︷︷ ︸
M
nL
= (nL)cMnL + h.c. (3.27)
entonces la matriz M es diagonalizada a trave´s de la transformacio´n:
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Mdiag = U
TMU . (3.28)
Tomando los resultados de (Grimus, W. y Lavoura, L. 2000) se tiene que la siguiente matriz W diagonali-
zara´ por bloques a la matriz de masa:
W =
(
1 B1
−B†1 1
)
, (3.29)
con B†1 = M
−1
R mD, es decir: (
ml 0
0 mh
)
= WT
(
ML m
T
D
mD MR
)
W , (3.30)
donde ml y mh son bloques 3 × 3 arbitrarios. Para diagonalizar los bloques de la matriz anterior se exige
una relacio´n ana´loga, as´ı:
(
mξ1 0
0 mξ2
)
=
(
VMNS 0
0 Uh
)T (
ml 0
0 mh
)(
VMNS 0
0 Uh
)
=
(
V TMNSmlVMNS 0
0 UTh mhUh
)
, (3.31)
donde mξ1 y mξ2 son bloques diagonales. De modo que la matriz U estara´ dada por el producto de la matriz
W y de la matriz anterior, as´ı:
U = W
(
VMNS 0
0 Uh
)
=
(
VMNS B1Uh
−B†1VMNS Uh.
)
(3.32)
Como la f´ısica de los neutrinos pesados es desconocida se puede suponer que W diagonaliza directamente la
matriz mh, de modo que Uh = 1, entonces:
U =
(
VMNS (M
−1
R mD)
†
−M−1R mDVMNS 1
)
(3.33)
es tal que:
Mdiag = U
TMU . (3.34)
Los estados propios de masa que por definicio´n son ξ = U†nL + (U†nL)c, se podra´n escribir as´ı:
ξ =
(
ξ1
ξ2
)
=
(
V †MNS −V †MNSB1
B†1 1
)(
vL
(N c)L
)
+
(
V TMNS −V TMNSB∗1
BT1 1
)(
(vc)R
NR
)
(3.35)
o equivalentemente: (
ξ1
ξ2
)
=
(
V †MNSv − V †MNSB1N c
B†1v +N
c
)
L︸ ︷︷ ︸ξ1
ξ2

L
+
(
V TMNSv
c − V TMNSB∗1N
BT1 v
c +N
)
R︸ ︷︷ ︸ξ1
ξ2

R
, (3.36)
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(
ξ1
ξ2
)
=
(
ξ1L + ξ1R
ξ2L + ξ2R
)
. (3.37)
De las relaciones anteriores y a trave´s de las transformaciones inversas, fa´cilmente se obtienen las siguientes
relaciones que sera´n u´tiles para encontrar los lagrangianos f´ısicos:(
vL
(NR)
c
)
=
(
VMNS B1
−B†1VMNS 1
)(
ξ1
ξ2
)
L
(3.38)
(
(vL)
c
NR
)
=
(
V ∗MNS B
∗
1
−BT1 V ∗MNS 1
)(
ξ1
ξ2
)
R
(3.39)
I.2. Lagrangiano de Yukawa
El lagrangiano de Yukawa sin los te´rminos de masa es el siguiente:
−LY + Lmasa = vLY 1l lRϕ+1 + vLY 2l lRϕ+2 −NRY 1v
†
lLϕ
+
1 −NRY 2v
†
lLϕ
+
2
+ vLY
1
v NRϕ
0
1
†
+ vLY
2
v NRϕ
0
2
†
+ lLY
1
l lRϕ
0
1 + lLY
1
l lRϕ
0
2 + h.c. (3.40)
Como resultado de realizar la rotaciones de los campos para definir campos f´ısicos escalares se obtienen las
siguientes relaciones (Diaz, R. A. 2002):(
ϕ+1
ϕ+2
)
=
(
cosβ − sinβ
sinβ cosβ
)(
ϕ+
H+
)
(3.41)
(
Im(ϕ01)
Im(ϕ02)
)
=
(
cosβ − sinβ
sinβ cosβ
)(
χ
A0
)
(3.42)
(
Re(ϕ01)
Re(ϕ02)
)
=
(
cosα − sinα
sinα cosα
)(
H
h0
)
(3.43)
con
tanβ =
v2
v1
(3.44)
y
sinβ =
v2√
v21 + v
2
2
(3.45)
A continuacio´n debido a la longitud del lagrangiano anterior y para facilitar la lectura se analizara´n por
separado la parte cargada y la parte neutra.
Sector cargado
El sector escalar cargado esta´ dado por:
−LY cargado =vLY 1e eRϕ+1 + vLY 2e eRϕ+2 −NRY 1v
†
eLϕ
+
1 −NRY 2v
†
eLϕ
+
2 + h.c. (3.46)
realizando las rotaciones se tiene:
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−LY cargado = vL(Y 1e cβ + Y 2e sβ)eRϕ+ −NR(Y 1v †cβ + Y 2v †sβ)eLϕ+
− vL(Y 1e sβ − Y 2e cβ)eRH+ +NR(Y 1v †sβ − Y 2v †cβ)eLH+ + h.c. (3.47)
Empleando las definiciones de matrices de masa hechas en la seccio´n anterior y definiendo como Ye,v las
combinaciones que aparecen el segundo renglo´n de la ecuacio´n anterior, se tiene que:
−LY cargado =
√
2
v
{
vLMeeRϕ
+ − eLMvNRϕ− − vLYeeRH+ + eLYvNRH−
}
+ h.c. (3.48)
En el lagrangiano anterior las matrices Yv,e no son diagonales y por lo tanto permiten cambios de generacio´n.
Es conveniente buscar para las interacciones de los escalares H± una forma ana´loga a las interacciones de los
Goldstone del boso´n W , i.e. interacciones que acoplen con las matrices de masa. No obstante, y naturalmente,
aparecera´n te´rminos adicionales que den cuenta de los cambios de generacio´n que se mencionaban. Para
realizar esto se reescriben las matrices Yv,e en la siguiente forma:
Ye ≡ sβY 1e − cβY 2e =
(
cβY
1
e + sβY
2
e
) sβ
cβ
− s
2
β
cβ
Y 2e − cβY 2e
= Me tg β −
c2β + s
2
β
cβ
Y 2e = Me tg β −
1
cβ
Y 2e (3.49)
y para Y †v se tiene que:
Yv
† ≡ sβY 1v † − cβY 2v † =
(
cβY
1
v
†
+ sβY
2
v
†) sβ
cβ
− s
2
β
cβ
Y 2v
† − cβY 2v †
= Mv tg β −
c2β + s
2
β
cβ
Y 2v
†
= Mv tg β − 1
cβ
Y 2v
†
(3.50)
Y †v = v2Y
v
1
† − v1Y v2 † =
(
v1Y
v
1
† + v2Y 2v
†) v2
v1
− v
2
2
v1
Y v2
† − v1Y v2 †
=
(
v1Y
v
1
∗ + v2Y 2v
∗)T v2
v1
− v
2
1 + v
2
2
v1
Y v2
† =
√
2mTD
v2
v1
− v
2
v1
Y v2
†. (3.51)
Usando la definiciones de Me y mD se puede reescribir el lagrangiano considerado as´ı:
−LY cargado =
√
2
v
vLMeeRϕ
+ −
√
2
v
NRmDeLϕ
+
−
√
2
v
tg βvLMeeRH
+ +
1
cosβ
vLY
2
e eRH
+
+
√
2
v
NRmD tg βH
+eL − 1
cosβ
NRY
2
v
†
eLH
+ + h.c. (3.52)
Usando las ecuaciones (3.38) y (3.39) se obtienen los espinores barra:
vL = (ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†
1) (3.53)
NR = (−ξ1RV TMNSB∗1 + ξ2R) (3.54)
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Pasando a los estados f´ısicos, el lagrangiano toma la siguiente forma:
−LY cargado =
√
2
v
(ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†
1)MeeRϕ
+ −
√
2
v
(−ξ1RV TMNSB∗1 + ξ2R)mDeLϕ+
−
√
2
v
tg β(ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†
1)MeeRH
+ +
1
cosβ
(ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†
1)Y
2
e eRH
+
+
√
2
v
(−ξ1RV TMNSB∗1 + ξ2R)mD tg βH+eL −
1
cosβ
(−ξ1RV TMNSB∗1 + ξ2R)Y 2v †eLH+ + h.c. (3.55)
Usando las siguientes relaciones para las matrices de masa:
V TMNS(M
−1
R mD)
TmD = −Mξ1V †MNS (3.56)
V †MNSm
†
DB
T
1 V
∗
MNS = −Mξ1 (3.57)
V †MNSm
†
D = V
†
MNSB1MR (3.58)
B†1m
†
DB
T
1 V
∗
MNS = −B†1VMNSMξ1 (3.59)
B†1m
†
D = B
†
1B1MR (3.60)
mD = MRB
†
1, (3.61)
se tiene que el lagrangiano se puede escribir as´ı:
− LY cargado = ξ1
g√
2MW
[
V †MNSMeγR −Mξ1V †MNSγL
]
eϕ+ + ξ2
g√
2MW
[
M−1ξ2 mDMeγR −mDγL
]
eϕ+
− ξ1
g√
2MW
tg β
[
V †MNSMeγR −Mξ1V †MNSγL
]
eH+ − ξ2
g√
2MW
[
M−1ξ2 mDMeγR −mDγL
]
eH+
+
1
cβ
ξ1
[
V †MNSY
2
e γR + V
T
MNSB
∗
1Y
2
v
†
γL
]
eH+ +
1
cβ
ξ2
[
B†1Y
2
e γR − Y 2v †γL
]
eH+ + h.c.. (3.62)
o en funcio´n de la matriz B1:
− LY cargado = ξ1
g√
2MW
[
V †MNSMeγR −Mξ1V †MNSγL
]
eϕ+ + ξ2
g√
2MW
[
B†1MeγR −MRB†1γL
]
eϕ+
− ξ1
g√
2MW
tg β
[
V †MNSMeγR −Mξ1V †MNSγL
]
eH+ − ξ2
g√
2MW
[
B†1MeγR −MRB†1γL
]
eH+
+
1
cβ
ξ1
[
V †MNSY
2
e γR + V
T
MNSB
∗
1Y
2
v
†
γL
]
eH+ +
1
cβ
ξ2
[
B†1Y
2
e γR − Y 2v †γL
]
eH+ + h.c. (3.63)
Ahora se considerara´ el sector neutro.
Sector Neutro
El lagrangiano de Yukawa para el sector escalar neutro es el siguiente:
−LY neutro = vLY 1v NRϕ01† + vLY 2v NRϕ02† + lLY 1l lRϕ01 + lLY 1l lRϕ02 + h.c. (3.64)
expl´ıcitamente:
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− LY neutro =
1√
2
vLY
1
v NRRe(ϕ
0
1
∗
) +
1√
2
vLY
2
v NRRe(ϕ
0
2
∗
)− i√
2
vLY
1
v NRIm(ϕ
0
1
∗
)
− i√
2
vLY
2
v NRIm(ϕ
0
2
∗
) +
1√
2
lLY
1
l lRRe(ϕ
0
1) +
1√
2
lLY
2
l lRRe(ϕ
0
2) +
i√
2
lLY
1
l lRIm(ϕ
0
1)
+
i√
2
lLY
2
l lRIm(ϕ
0
2) + h.c. (3.65)
A continuacio´n se desarrollan por separado la parte real y la parte imaginaria.
Parte imaginaria
La parte imaginaria del lagrangiano anterior es la siguiente:
−LY neutro =
i√
2
lLY
1
l lRIm(ϕ
0
1) +
i√
2
lLY
2
l lRIm(ϕ
0
2)
− i√
2
vLY
1
v NRIm(ϕ
0
1
∗
)− i√
2
vLY
2
v NRIm(ϕ
0
2
∗
) + h.c. (3.66)
que rotando los campos escalares de acuerdo a (3.42) se puede reescribir as´ı:
−LY neutro =
i√
2
eL(Y
1
e cβ + Y
2
e sβ)eRχ−
i√
2
eR(Y
1
e sβ − Y 2e cβ)eLA0
− i√
2
vL(Y
1
v cβ + Y
2
v sβ)NRχ+
i√
2
vL(Y
1
v sβ − Y 2v cβ)NRA0 + h.c. (3.67)
Recordando las definiciones de las matrices de masa y de las matrices Ye,v hechas para el sector cargado, el
lagrangiano anterior se puede escribir as´ı:
−LY = i√
2
{√
2
v
eLMeeRχ− eLYeeRA0 −
√
2
v
vLM
†
vNRχ+ vLYvNRA
0
}
+ h.c. (3.68)
Usando las ecs. (3.49, 3.50) y la definicio´n de Me se puede reescribir la expresio´n anterior as´ı:
−LY = i√
2
{√
2
v
eLMeeRχ−
√
2
v
tg βeLMeeRA
0 +
1
cβ
eLY
2
e eRA
0
−
√
2
v
vLm
†
DNRχ+
√
2
v
tg βvLm
†
DNRA
0 − 1
cβ
vLY
2
v NRA
0
}
+ h.c. (3.69)
Usando las relaciones (3.53, 3.54, 3.38, 3.39) para escribir el lagrangiano en funcio´n de los estados f´ısicos se
tiene:
20 3 Modelo THDM-seesaw
−LY = i
v
eLMeeRχ− i
v
tg βeLMeeRA
0 +
i√
2cβ
eLY
2
e eRA
0
− i
v
ξ1LV
†
MNSm
†
DB
T
1 V
∗
MNSξ1Rχ+
i
v
ξ1LV
†
MNSm
†
Dξ2Rχ
− i
v
ξ2LB
†
1m
†
DB
T
1 V
∗
MNSξ1Rχ+
i
v
ξ2LB
†
1m
†
Dξ2Rχ
− i
v
tgβ ξ1LV
†
MNSm
†
DB
T
1 V
∗
MNSξ1RA
0 +
i
v
tgβ ξ1LV
†
MNSm
†
Dξ2RA
0
− i
v
tgβ ξ2LB
†
1m
†
DB
T
1 V
∗
MNSξ1RA
0 +
i
v
tgβ ξ2LB
†
1m
†
Dξ2RA
0
+
i√
2cβ
ξ1LV
†
MNSY
2
v
†
BT1 V
∗
MNSξ1RA
0 − i√
2cβ
ξ1LV
†
MNSY
2
v
†
ξ2RA
0
+
i√
2cβ
ξ2LB
†
1Y
2
v
†
BT1 V
∗
MNSξ1RA
0 − i√
2cβ
ξ2LB
†
1Y
2
v
†
ξ2RA
0 + h.c. (3.70)
Expresando adecuadamente los productos matriciales por medio de (3.56-3.61) la ecuacio´n anterior se puede
escribir as´ı:
−LY = ig√
2MW
eLMeeRχ− ig√
2MW
tg βeLMeeRA
0 +
i√
2cβ
eLY
2
e eRA
0
+
ig√
2MW
ξ1LMξ1ξ1Rχ+
ig√
2MW
ξ1LV
†
MNSB1MRξ2Rχ
+
ig√
2MW
ξ2LB
†
1VMNSMξ1ξ1Rχ+
ig√
2MW
ξ2LB
†
1B1MRξ2Rχ
− ig√
2MW
tgβ ξ1LMξ1ξ1RA
0 − ig√
2MW
tgβ ξ1LV
†
MNSB1MRξ2RA
0
+
ig√
2MW
tgβ ξ2LB
†
1VMNSMξ1ξ1RA
0 +
ig√
2MW
tgβ ξ2LB
†
1B1MRξ2RA
0
+
i√
2cβ
ξ1LV
†
MNSY
2
v
†
BT1 V
∗
MNSξ1RA
0 − i√
2cβ
ξ1LV
†
MNSY
2
v
†
ξ2RA
0
+
i√
2cβ
ξ2LB
†
1Y
2
v
†
BT1 V
∗
MNSξ1RA
0 − i√
2cβ
ξ2LB
†
1Y
2
v
†
ξ2RA
0 + h.c. (3.71)
Finalmente, sumando el hermı´tico conjugado se obtiene:
I Sector escalar para los leptones 21
− LY = ig√
2MW
eMeγ5eχ− ig√
2MW
tg βeMeγ5eA
0 +
i√
2cβ
e(Y 2e γR − Y 2e †γL)eA0
+
ig√
2MW
ξ1Mξ1γ5ξ1χ+
ig√
2MW
ξ1(V
†
MNSB1MRγR −MRB†1VMNSγL)ξ2χ
+
ig√
2MW
ξ2(B
†
1VMNSMξ1γR −Mξ1V †MNSB1γL)ξ1χ+
ig√
2MW
ξ2(B
†
1B1MRγR −MRB†1B1γL)ξ2χ
− ig√
2MW
tgβ ξ1Mξ1γ5ξ1A
0 − ig√
2MW
tgβ ξ1(V
†
MNSB1MRγR −MRB†1VMNSγL)ξ2A0
+
ig√
2MW
tgβ ξ2(B
†
1VMNSMξ1γR −Mξ1V †MNSB1γL)ξ1A0 +
ig√
2MW
tgβ ξ2(B
†
1B1MRγR −MRB†1B1γL)ξ2A0
+
i√
2cβ
ξ1(V
†
MNSY
2
v
†
BT1 V
∗
MNSγR − V TMNSB∗1Y 2v VMNSγL)ξ1A0 −
i√
2cβ
ξ1(V
†
MNSY
2
v
†
γR − Y 2v VMNSγL)ξ2A0
+
i√
2cβ
ξ2(B
†
1Y
2
v
†
BT1 V
∗
MNSγR − V TMNSB∗1Y 2v B1γL)ξ1A0 −
i√
2cβ
ξ2(B
†
1Y
2
v
†
γR − Y 2v B1γL)ξ2A0 (3.72)
Parte real
La parte real del sector neutro del lagrangiano se puede escribir as´ı:
−LY neutro =
1√
2
lLY
1
l lRRe(ϕ
0
1) +
1√
2
lLY
2
l lRRe(ϕ
0
2)
+
1√
2
vLY
1
v NRRe(ϕ
0
1
∗
) +
1√
2
vLY
2
v NRRe(ϕ
0
2
∗
) + h.c. (3.73)
Rotando los campos escalares de acuerdo con (3.43), se tiene:
−LY neutro =
1√
2
eL(Y
1
e cα + Y
2
e sα)eRH −
1√
2
eR(Y
1
e sα − Y 2e cα)eLh0
+
1√
2
vL(Y
1
v cα + Y
2
v sα)NRH −
1√
2
vL(Y
1
v sα − Y 2v cα)NRh0 + h.c. (3.74)
y definiendo las combinaciones como Y α±v,e , se puede escribir la expresio´n anterior de manera ma´s compacta:
−LY = 1√
2
{
eLY
α+
e eRH − eLY α−e eRh0 + vLY α+v NRH − vLY α−v NRh0
}
+ h.c., (3.75)
donde las matrices definidas se pueden expresar as´ı
Y α+∗ ≡ cαY 1∗ + sαY 2∗ =
(
cβY
1
∗ + sβY
2
∗
) cα
cβ
+ sαY
2
∗ −
sαcα
cβ
Y 2∗
=
√
2
v
cα
cβ
M∗ +
sα−β
cβ
Y 2∗ (3.76)
Y α−∗ ≡ −sαY 1∗ + cαY 2∗ = −
(
cβY
1
∗ + sβY
2
∗
) sα
cβ
+ cαY
2
∗ +
sαsβ
cβ
Y 2∗
= −
√
2
v
sα
cβ
M∗ +
cα−β
cβ
Y 2∗ . (3.77)
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Usando las expresiones anteriores, el lagrangiano toma la forma:
−LY = 1√
2
{√
2
v
cα
cβ
eLMeeRH +
sα−β
cβ
eLY
2
e eRH +
√
2
v
sα
cβ
eLMeeRh
0 − cα−β
cβ
eLY
2
e eRh
0
+
√
2
v
cα
cβ
vLm
†
DNRH +
sα−β
cβ
vLY
2
v NRH +
√
2
v
sα
cβ
vLm
†
DNRh
0 − cα−β
cβ
vLY
2
v NRh
0
}
+ h.c. (3.78)
y escribiendolo en te´rminos de los campos f´ısicos a trave´s de las ecuaciones (3.53, 3.54, 3.38, 3.39) se tiene:
−LY = 1√
2
{√
2
v
cα
cβ
eLMeeRH +
sα−β
cβ
eLY
2
e eRH +
√
2
v
sα
cβ
eLMeeRh
0 − cα−β
cβ
eLY
2
e eRh
0
+
√
2
v
cα
cβ
(ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†
1)m
†
D(−BT1 V ∗MNSξ1R + ξ2R)H
+
sα−β
cβ
(ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†
1)Y
2
v (−BT1 V ∗MNSξ1R + ξ2R)H
+
√
2
v
sα
cβ
(ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†
1)m
†
D(−BT1 V ∗MNSξ1R + ξ2R)h0
−cα−β
cβ
(ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†
1)Y
2
v (−BT1 V ∗MNSξ1R + ξ2R)h0
}
+ h.c. (3.79)
Realizando los productos:
− LY = g√
2MW
cα
cβ
eLMeeRH +
1√
2
sα−β
cβ
eLY
2
e eRH +
g√
2MW
sα
cβ
eLMeeRh
0 − 1√
2
cα−β
cβ
eLY
2
e eRh
0
+
g√
2MW
cα
cβ
(
−ξ1LV †MNSm†DBT1 V ∗ξ1R + ξ1LV †MNSm†Dξ2R − ξ2LB†1m†DBT1 V ∗MNSξ1R + ξ2LB†1m†Dξ2R
)
H
+
1√
2
sα−β
cβ
(
−ξ1LV †MNSY 2v BT1 V ∗MNSξ1R + ξ1LV †MNSY 2v ξ2R − ξ2LB†1Y 2v BT1 V ∗MNSξ1R + ξ2LB†1Y 2v ξ2R
)
H
+
g√
2MW
sα
cβ
(
−ξ1LV †MNSm†DBT1 V ∗MNSξ1R + ξ1LV †MNSm†Dξ2R − ξ2LB†1m†DBT1 V ∗MNSξ1R + ξ2LB†1m†Dξ2R
)
h0
− 1√
2
cα−β
cβ
(
−ξ1LV †MNSY 2v BT1 V ∗MNSξ1R + ξ1LV †MNSY 2v ξ2R − ξ2LB†1Y 2v BT1 V ∗MNSξ1R + ξ2LB†1Y 2v ξ2R
)
h0
+ h.c. (3.80)
Si se usan las relaciones (3.56-3.61) para las matrices, se obtiene:
− LY = g√
2MW
cα
cβ
eLMeeRH +
1√
2
sα−β
cβ
eLY
2
e eRH +
g√
2MW
sα
cβ
eLMeeRh
0 − 1√
2
cα−β
cβ
eLY
2
e eRh
0
+
g√
2MW
cα
cβ
(
ξ1LMξ1ξ1R + ξ1LV
†
MNSB1MRξ2R + ξ2LB
†
1VMNSMξ1ξ1R + ξ2LB
†
1B1MRξ2R
)
H
+
1√
2
sα−β
cβ
(
−ξ1LV †MNSY 2v BT1 V ∗MNSξ1R + ξ1LV †MNSY 2v ξ2R − ξ2LB†1Y 2v BT1 V ∗MNSξ1R + ξ2LB†1Y 2v ξ2R
)
H
+
g√
2MW
sα
cβ
(
ξ1LMξ1ξ1R + ξ1LV
†
MNSB1MRξ2R + ξ2LB
†
1VMNSMξ1ξ1R + ξ2LB
†
1B1MRξ2R
)
h0
− 1√
2
cα−β
cβ
(
−ξ1LV †MNSY 2v BT1 V ∗MNSξ1R + ξ1LV †MNSY 2v ξ2R − ξ2LB†1Y 2v BT1 V ∗MNSξ1R + ξ2LB†1Y 2v ξ2R
)
h0
+ h.c. (3.81)
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Finalmente sumando los hermı´ticos conjugados se llega a:
− LY = g√
2MW
cα
cβ
eMeeH +
1√
2
sα−β
cβ
e(Y 2e γR + Y
2
e
†
γL)eH +
g√
2MW
sα
cβ
eMeeh
0
− 1√
2
cα−β
cβ
e(Y 2e γR + Y
2
e
†
γL)eh
0 +
g√
2MW
cα
cβ
[
ξ1Mξ1ξ1 + ξ2L(B
†
1B1MRγR +MRB
†
1B1γL)ξ2R
]
H
+
g√
2MW
cα
cβ
[
ξ1(V
†
MNSB1MRγR +MRB
†
1VMNSγL)ξ2 + ξ2(B
†
1VMNSMξ1γR +Mξ1V
†
MNSB1γL)ξ1
]
H
+
1√
2
sα−β
cβ
[
−ξ1(V †MNSY 2v BT1 V ∗MNSγR + V TMNSB∗1Y 2v
†
VMNSγL)ξ1 + ξ2(B
†
1Y
2
v γR + Y
2
v
†
B1γL)ξ2
]
H
+
1√
2
sα−β
cβ
[
ξ1(V
†
MNSY
2
v γR + Y
2
v
†
VMNSγL)ξ2 − ξ2(B†1Y 2v BT1 V ∗MNSγR + V TMNSB∗1Y 2v
†
B1γL)ξ1
]
H
+
g√
2MW
sα
cβ
[
ξ1Mξ1ξ1 + ξ2L(B
†
1B1MRγR +MRB
†
1B1γL)ξ2R
]
h0
+
g√
2MW
sα
cβ
[
ξ1(V
†
MNSB1MRγR +MRB
†
1VMNSγL)ξ2 + ξ2(B
†
1VMNSMξ1γR +Mξ1V
†
MNSB1γL)ξ1
]
h0
− 1√
2
cα−β
cβ
[
−ξ1(V †MNSY 2v BT1 V ∗MNSγR + V TMNSB∗1Y 2v
†
VMNSγL)ξ1 + ξ2(B
†
1Y
2
v γR + Y
2
v
†
B1γL)ξ2
]
h0
− 1√
2
cα−β
cβ
[
ξ1(V
†
MNSY
2
v γR + Y
2
v
†
VMNSγL)ξ2 − ξ2(B†1Y 2v BT1 V ∗MNSγR + V TMNSB∗1Y 2v
†
B1γL)ξ1
]
h0 (3.82)
II. Sector escalar para los quarks
El lagrangiano de Yukawa para el sector de los quarks es el siguiente:
LY =−QL
[
(Y 1nφ1 + Y
2
nφ2)nR + (Y
1
p φ˜1 + Y
2
p φ˜2)pR
]
+ h.c.. (3.83)
II.1. Lagrangiano de masa
Tomando el valor esperado en el vac´ıo de los campos de Higgs en la ecuacio´n anterior, obtenemos el lagran-
giano de masa para los quarks:
−LY = nL
(
Y 1n
v1√
2
+ Y 2n
v2√
2
)
nR + pL
(
Y 1p
v1√
2
+ Y 2p
v2√
2
)
pR + h.c. (3.84)
Haciendo las siguientes definiciones
√
2Mp ≡ v1Y 1p + v2Y 2p ,
√
2Mn ≡ v1Y 1n + v2Y 2n , Yp ≡ v2Y 1p − v1Y 2p ,
Yn ≡ v2Y 1n − v1Y 2n , tenemos que el lagrangiano de Yukawa toma la forma:
− LY = [nLMnnR + pLMppR] + h.c. (3.85)
Como es usual, se propone una tranformacio´n unitaria en los campos de materia2:
pL(R) = U
p
L(R)uL(R) (3.86a)
nL(R) = U
n
L(R)dL(R), (3.86b)
estas transformaciones llevan a las matrices Mp y Mn a las formas diagonales Mu y Md con entradas reales
y por lo tanto:
2Si el campo ψ transforma como ψ = Uφ entonces ψ¯ transformara´ as´ı ψ¯ = φ¯U†
24 3 Modelo THDM-seesaw
LY = −
[
dLMddR + uLMuuR
]
+ h.c. (3.87)
Las relaciones entre las matrices de masa son:
Mu = U
p
L
†
MpU
p
R (3.88a)
Md = U
n
L
†MnUnR (3.88b)
Aunque las matrices Yp y Yn definidas anteriormente no aparecen en el procedimiento realizado, si aparecera´n
en la siguiente seccio´n y por lo tanto es conveniente tambie´n escribir la forma como transformara´n cuando
se roten los campos de materia, dichas relaciones son:
Yu = U
p
L
†
YpU
p
R (3.89a)
Yd = U
n
L
†YnUnR (3.89b)
cabe recordar que estas son matrices arbitrarias.
II.2. Lagrangiano de Yukawa
El lagrangiano de Yukawa sin los te´rminos de masa expl´ıcitamente es el siguiente:
−LY + Lmasa = pLY 1nnRϕ+1 + pLY 2nnRϕ+2 − pRY 1p
†
nLϕ
+
1 − pRY 2p
†
nLϕ
+
2
+ pLY
1
p pRϕ
0
1
†
+ pLY
2
p pRϕ
0
2
†
+ nLY
1
nnRϕ
0
1 + nLY
2
nnRϕ
0
2 + h.c. (3.90)
debido a la longitud de las expresiones y para facilidad en la lectura el desarrollo del anterior lagrangiano se
divide sus sectores cargado y neutro.
Sector cargado
La parte cargada esta´ dada por:
−LY + Lmasa = pLY 1nnRϕ+1 + pLY 2nnRϕ+2 − pRY 1p
†
nLϕ
+
1 − pRY 2p
†
nLϕ
+
2 + h.c. (3.91)
rotando los campos escalares se tiene:
−LY cargado = pL(Y 1n cβ + Y 2n sβ)nRϕ+ − pR(Y 1p †cβ + Y 2p †sβ)nLϕ+
− pL(Y 1n sβ − Y 2n cβ)nRH+ + pR(Y 1p †sβ − Y 2p †cβ)nLH+ + h.c. (3.92)
recordando las definiciones hechas en la seccio´n anterior tenemos:
−LY cargado =
1
v
{√
2pLMnnRϕ
+ −
√
2pRM
†
pnLϕ
+ − pLYnnRH+ + pRY †p nLH+
}
+ h.c. (3.93)
Es conveniente escribir los acoples de los Higgses cargados de manera ana´loga a los acoples de los ϕ, para
esto conside´rense las siguientes relaciones:
Yn = v2Y
1
n − v1Y 2n =
(
v1Y
1
n + v2Y
n
2
) v2
v1
− v
2
2
v1
Y 2n − v1Y 2n
= M ′n
v2
v1
− v
2
1 + v
2
2
v1
Y 2n =
√
2Mn
v2
v1
− v
2
v1
Y 2n (3.94)
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y para Y †p tenemos:
Y †p = v2Y
1
p
† − v1Y 2p † =
(
v1Y
1
p
†
+ v2Y
2
p
†) v2
v1
− v
2
2
v1
Y 2p
† − v1Y 2p †
= M ′p
† v2
v1
− v
2
1 + v
2
2
v1
Y 2p
†
=
√
2M†p
v2
v1
− v
2
v1
Y 2p
†
(3.95)
tomando en cuenta las definiciones de tanβ hecha en (3.44), el lagrangiano toma la forma:
− LY = 1
v
{√
2pLMnnRϕ
+ −
√
2pRM
†
pnLϕ
+ −
√
2 tg βpLMnnRH
+ +
√
2 tg βpRM
†
pnLH
+
+
v
cosβ
pLY
2
nnRH
+ − v
cosβ
pRY
2
p
†
nLH
+
}
+ h.c.. (3.96)
rotando los campos de materia se tiene:
−LY = 1
v
√2 pLUpL︸ ︷︷ ︸
uL
UpL
†
UnL︸ ︷︷ ︸
CKM
UnL
†MnUnR︸ ︷︷ ︸
Md
UnR
†nR︸ ︷︷ ︸
dR
ϕ+ −
√
2pRU
p
RU
p
R
†
M†pU
n
LU
n
L
†nLϕ+
−
√
2 tg βpLU
p
LU
p
L
†
MnU
n
RU
n
R
†nRH+ +
√
2 tg βpRU
p
RU
p
R
†
M†pU
n
LU
n
L
†nLH+
+
v
cβ
pLU
p
LU
p
L
†
Y 2nU
n
RU
n
R
†nRH+ − v
cβ
pRU
p
RU
p
R
†
Y 2p
†
UnLU
n
L
†nLH+
}
+ h.c. (3.97)
entonces:
−LY = 1
v
{√
2uLVCKMMddRϕ
+ −
√
2uRM
†
uVCKMdLϕ
+
−
√
2 tg βuLVCKMMddRH
+ +
√
2 tg βuRM
†
uVCKMdLH
+
+
v
cβ
uLVCKMY
2
d dRH
+ − v
cβ
uRY
2
u
†
VCKMdLH
+
}
+ h.c. (3.98)
sumando los hermı´ticos conjugados obtenemos:
− LY = 1
v
{√
2ϕ+ (uLVCKMMddR − uRMuVCKMdL) +
√
2ϕ−
(
dRMdV
†
CKMuL − dLV †CKMMuuR
)
−
√
2 tanβH+ (uLVCKMMddR − uRMuVCKMdL)−
√
2 tanβH−
(
dRMdV
†
CKMuL − dLV †CKMMuuR
)
+
v
cosβ
H+u
(
VCKMY
d
2 γR − Y u2 †VCKMγL
)
d+
v
cosβ
H−d
(
Y d2
†
V †γL − V †Y u2 γR
)
u
}
(3.99)
finalmente se llega a la siguiente expresio´n:
− LY = g
2MW
{√
2ϕ+ (uLVCKMMddR − uRMuVCKMdL) +
√
2ϕ−
(
dRMdV
†
CKMuL − dLV †CKMMuuR
)
−
√
2 tanβH+ (uLVCKMMddR − uRMuVCKMdL)−
√
2 tanβH−
(
dRMdV
†
CKMuL − dLV †CKMMuuR
)
+
v
cosβ
H+u
(
VCKMY
d
2 γR − Y u2 †VCKMγL
)
d+
v
cosβ
H−d
(
Y d2
†
V †CKMγL − V †CKMY u2 γR
)
u
}
(3.100)
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Sector neutro
El lagrangiano escalar para el sector neutro es el que sigue:
−LY neutro = +pLY 1p pRϕ01† + pLY 2p pRϕ02† + nLY 1nnRϕ01 + nLY 2nnRϕ02 + h.c. (3.101)
escribiendolo expl´ıcitamente se tiene:
− LY neutro =
1√
2
pLY
1
p pRRe(ϕ
0
1
∗
) +
1√
2
pLY
2
p pRRe(ϕ
0
2
∗
)− i√
2
pLY
1
p pRIm(ϕ
0
1
∗
)
− i√
2
pLY
2
p pRIm(ϕ
0
2
∗
) +
1√
2
nLY
1
nnRRe(ϕ
0
1) +
1√
2
nLY
2
nnRRe(ϕ
0
2) +
i√
2
nLY
1
nnRIm(ϕ
0
1)
+
i√
2
nLY
2
nnRIm(ϕ
0
2) + h.c. (3.102)
El desarrollo se dividira´ en la parte real y la parte imaginaria.
Parte imaginaria
Primero veamos la parte imaginaria, cuyo lagrangiano es:
−LY neutro =
i√
2
nLY
1
nnRIm(ϕ
0
1) +
i√
2
nLY
2
nnRIm(ϕ
0
2)
− i√
2
pLY
1
p pRIm(ϕ
0
1
∗
)− i√
2
pLY
2
p pRIm(ϕ
0
2
∗
) + h.c. (3.103)
realizando las rotaciones sobre los escalares la expresio´n anterior se puede reescribir as´ı:
−LY neutro =
i√
2
nL(Y
1
n cβ + Y
2
n sβ)nRχ−
i√
2
nR(Y
1
n sβ − Y 2n cβ)nLA0
− i√
2
pL(Y
1
p cβ + Y
2
p sβ)pRχ+
i√
2
pL(Y
1
p sβ − Y 2p cβ)pRA0 + h.c. (3.104)
y de manera ma´s compacta:
−LY neutro =
i√
2
{√
2
v
nLMnnRχ− nLYnnRA0 −
√
2
v
pLM
†
ppRχ+ pLYppRA
0
}
+ h.c. (3.105)
Reescribiendolo convenientemente tenemos que:
−LY neutro =
i√
2
{√
2
v
nLMnnRχ−
√
2
v
tg βnLMnnRA
0 +
1
cβ
nLY
2
nnRA
0
−
√
2
v
pLM
†
ppRχ+
√
2
v
tg βpLM
†
ppRA
0 − 1
cβ
pLY
2
p pRA
0
}
+ h.c. (3.106)
Realizando la rotacio´n en los campos de materia tenemos:
−LY neutro =
i√
2
{√
2
v
dLMddRχ−
√
2
v
tg βdLMddRA
0 +
1
cβ
dLY
2
d dRA
0
−
√
2
v
uLM
†
uuRχ+
√
2
v
tg βuLM
†
uuRA
0 − 1
cβ
uLY
2
u uRA
0
}
+ h.c. (3.107)
II Sector escalar para los quarks 27
sumando el hermı´tico conjugado finalmente tenemos:
−LY neutro =
ig√
2MW
dMdγ5dχ− ig√
2MW
tg βdMdγ5dA
0 +
i√
2cβ
d(Y 2d γR − Y 2d †γL)dA0
− ig√
2MW
uMuγ5uχ+
ig√
2MW
tg βuMuγ5uA
0 − i√
2cβ
u(Y 2u γR − Y 2u †γL)uA0 (3.108)
A continuacio´n se desarrolla la parte real.
Parte real
La parte real del sector neutro del lagrangiano de Yukawa se puede reescribir as´ı:
−LY neutro =
1√
2
pLY
1
p pRRe(ϕ
0
1
∗
) +
1√
2
pLY
2
p pRRe(ϕ
0
2
∗
)
+
1√
2
nLY
1
nnRRe(ϕ
0
1) +
1√
2
nLY
2
nnRRe(ϕ
0
2) + h.c. (3.109)
Realizando la rotacio´n en los campos escalares:
−LY neutro =
1√
2
nL(Y
1
n cα + Y
2
n sα)nRH −
1√
2
nR(Y
1
n sα − Y 2n cα)nLh0
+
1√
2
pL(Y
1
p cα + Y
2
p sα)pRH −
1√
2
pL(Y
1
p sα − Y 2p cα)pRh0 + h.c. (3.110)
Haciendo las siguientes definiciones Y α±∗ ≡ sαY 1∗ ± cαY 2∗ se puede expresar el resultado anterior de manera
ma´s compacta:
−LY = 1√
2
{
nLY
α+
n nRH − nLY α−n nRh0 + pLY α+p pRH − pLY α−p pRh0
}
+ h.c. (3.111)
Las matrices podemos Y α±∗ expresarla as´ı:
Y α+∗ ≡ sαY 1∗ + cαY 2∗ =
(
cβY
1
∗ + sβY
2
∗
) cα
cβ
+ sαY
2
∗ −
sαcα
cβ
Y 2∗
=
√
2
v
cα
cβ
M∗ +
sα−β
cβ
Y 2∗ (3.112)
Y α−∗ ≡ sαY 1∗ − cαY 2∗ =
(
cβY
1
∗ + sβY
2
∗
) sα
cβ
− cαY 2∗ −
sαsβ
cβ
Y 2∗
=
√
2
v
sα
cβ
M∗ − cα−β
cβ
Y 2∗ (3.113)
y entonces el lagrangiano toma la forma:
−LY = 1√
2
{√
2
v
cα
cβ
nLMnnRH +
sα−β
cβ
nLY
2
nnRH −
√
2
v
sα
cβ
nLMnnRh
0 +
cα−β
cβ
nLY
2
nnRh
0
+
√
2
v
cα
cβ
pLMppRH +
sα−β
cβ
pLY
2
p pRH −
√
2
v
sα
cβ
pLMppRh
0 +
cα−β
cβ
pLY
2
p pRh
0
}
+ h.c. (3.114)
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Rotando los campos de materia se tiene:
−LY = 1√
2
{√
2
v
cα
cβ
dLMddRH +
sα−β
cβ
dLY
2
d dRH −
√
2
v
sα
cβ
dLMddRh
0 +
cα−β
cβ
dLY
2
d dRh
0
+
√
2
v
cα
cβ
uLMuuRH +
sα−β
cβ
uLY
2
u uRH −
√
2
v
sα
cβ
uLMuuRh
0 +
cα−β
cβ
uLY
2
u uRh
0
}
+ h.c. (3.115)
Finalmente, sumando los hermı´ticos conjugados se tiene:
− LY = g√
2MW
cα
cβ
dMddH +
1√
2
sα−β
cβ
d(Y 2d γR + Y
2
d
†
γL)dH − g√
2MW
sα
cβ
dMddh
0
+
1√
2
cα−β
cβ
d(Y 2d γR + Y
2
d
†
γL)dh
0 +
g√
2MW
cα
cβ
uMuuH +
1√
2
sα−β
cβ
u(Y 2u γR + Y
2
u
†
γL)uH
− g√
2MW
sα
cβ
uMuuh
0 +
1√
2
cα−β
cβ
u(Y 2u γR + Y
2
u
†
γL)uh
0 (3.116)
III. Sector gauge
Al ser la eleccio´n del sector escalar arbitraria e independiente de los grupos de simetr´ıa, el sector gauge se ve
inalterado por la adicio´n de un doblete ma´s. El nuevo campo introducido (NR) es neutro y por definicio´n un
singlete de SU(2) y por lo tanto su hipercarga sera´ 0. En consecuencia el campo NR es un singlete bajo el
grupo de simetr´ıa y no interactuara´ con los bosones de gauge, sin embargo, estos se mezclan con los estados
del SM modificando los estados f´ısicos y por lo tanto es conveniente reescribir este sector expl´ıcitamente en
funcio´n de los estados de Majorana.
La derivada covariante es la misma que en el modelo esta´ndar:
Dµ = ∂µ + ieQAµ − ig(W+µ T+ +W−µ T−)− i
g
cW
(T3 −Qs2W )Zµ. (3.117)
El lagrangiano fermio´nico para el sector lepto´nico es:
Llep = LLiDLL + lRiDlR +NRi∂NR, (3.118)
que podemos separarlo esquematicamente as´ı:
Llepgauge = Llepcin + Llepint . (3.119)
El lagrangiano de interaccio´n de los leptones cargados permanece igual:
Llepint =
g√
2
(W+µ vLγ
µlL +W
−
µ lLγ
µvL) + eAµ(lLγ
µlL + lRγ
µlR)
+
g
cW
Zµ
[
1
2
vLγ
µvL +
(
s2W −
1
2
)
lLγ
µlL + s
2
W lRγ
µlR
]
, (3.120)
por lo que solo nos resulta de interes la parte que acopla a neutrinos:
Lvint =
g√
2
(W+µ vLγ
µlL +W
−
µ lLγ
µvL) +
g
2cW
ZµvLγ
µvL (3.121)
usando las ecuaciones (3.38) y (3.39) para pasar a los estados propios se tiene:
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Lvint =
g√
2
(W+µ (ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†)γµlL +W−µ lLγ
µ(VMNSξ1L +Bξ2L))
+
g
2cW
Zµ(ξ1LV
†
MNS + ξ2LB
†)γµ(VMNSξ1L +Bξ2L) (3.122)
expandiendo la expresio´n anterior:
Lvint =
g√
2
(W+µ ξ1LV
†
MNSγ
µlL +W
+
µ ξ2LB
†γµlL +W−µ lLγ
µVMNSξ1L +W
−
µ lLγ
µBξ2L)
+
g
2cW
Zµ(ξ1LV
†
MNSγ
µVMNSξ1L + ξ1LV
†
MNSγ
µBξ2L + ξ2LB
†γµVMNSξ1L + ξ2LB
†γµBξ2L) (3.123)
usando la hermiticidad de VMNS , se obtiene:
Lvint =
g√
2
(W+µ ξ1LV
†
MNSγ
µlL +W
+
µ ξ2LB
†γµlL +W−µ lLVMNSγ
µξ1L +W
−
µ lLBγ
µξ2L)
+
g
2cW
Zµ(ξ1Lγ
µξ1L + ξ1LV
†
MNSBγ
µξ2L + ξ2LB
†VMNSγµξ1L + ξ2LB
†Bγµξ2L) (3.124)
y finalmente:
Lvint =
g√
2
(W+µ ξ1V
†
MNSγ
µγLl +W
+
µ ξ2B
†γµγLl +W−µ lVMNSγ
µγLξ1 +W
−
µ lBγ
µγLξ2)
+
g
2cW
Zµ(ξ1γ
µγLξ1 + ξ1V
†
MNSBγ
µγLξ2 + ξ2B
†VMNSγµγLξ1 + ξ2B†BγµγLξ2). (3.125)
Un aspecto importante del lagrangiano anterior es que el acople del boso´n Z a los neutrinos ligeros (ξ1) es
diagonal y en consecuencia no generara´ cambio entre generaciones.
IV. Sector cine´tico escalar
Dado que en los diagramas de pingu¨ino se presentan acoples entre bosones de gauge y escalares, y tomando
en cuenta que este u´ltimo fue modificado, es importante ver como se modifican estos acoples. En particular
nos interesa conocer, en caso de que se presenten, los acoples H±W∓Z y H±H∓Z. El lagrangiano cine´tico
esta´ dado por:
Lcin = (Dµφ1)† (Dµφ1) + (Dµφ2)† (Dµφ2) (3.126)
expl´ıcitamente se tiene (sin los acoples del foto´n):
Lcin =
[
∂ϕ−1 + i
g√
2
W−ϕ01
†
+ i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ−1
]
×
[
∂ϕ+1 − i
g√
2
W+ϕ01 − i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ+1
]
+
(
∂ϕ0
†
+ i
g√
2
W+ϕ−1 − i
g
2cW
Zϕ01
†
)
×
(
∂ϕ0 − i g√
2
W−ϕ+1 + i
g
2cW
Zϕ01
)
+
[
∂ϕ−2 + i
g√
2
W−ϕ02
†
+ i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ−2
]
×
[
∂ϕ+2 − i
g√
2
W+ϕ02 − i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ+2
]
+
(
∂ϕ0
†
+ i
g√
2
W+ϕ−2 − i
g
2cW
Zϕ02
†
)
×
(
∂ϕ0 − i g√
2
W−ϕ+2 + i
g
2cW
Zϕ02
)
. (3.127)
30 3 Modelo THDM-seesaw
El acople W±S∓Z esta´ dado por el siguiente lagrangiano:
LWSZ =− i g√
2
W−
v1√
2
i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ+1 + i
g
2cW
Z
v1√
2
i
g√
2
W−ϕ+1
− i g√
2
W−
v2√
2
i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ+2 + i
g
2cW
Z
v2√
2
i
g√
2
W−ϕ+2
=− g
2s2W√
2cW
v1√
2
W−Zϕ+1 −
g2s2W√
2cW
v2√
2
W−Zϕ+2
=− g
2s2W√
2cW
v√
2
W−Z
(
ϕ+1 cosβ + ϕ
+
2 sinβ
)
(3.128)
donde se han tomado en cuenta las definiciones (3.44) y (3.45). Realizando la rotacio´n (3.41) sobre los
escalares cargados se tiene:
LWSZ =− g
2s2W√
2cW
v√
2
W−Z
[
ϕ+(cos2 β + sin2 β) +H+(cosβ sinβ − sinβ cosβ)] (3.129)
entonces :
LWSZ =− g
2s2W√
2cW
v√
2
W−Zϕ+ (3.130)
En conclusio´n, los acoples W±H∓Z no aparecen y por lo tanto los diagramas de Feynman que se obtendr´ıan
al realizar ϕ+ → H+ en los diagramas de pingu¨ino que presentan simultaneamente ϕ y bosones W no exis-
tira´n. Adema´s, los acoples del Goldstone del W permanecen igual a los del SM.
El otro acople que resulta de interes es S±S∓Z cuyo lagrangiano esta´ dado por:
LSSZ =− ∂ϕ−1 i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ+1 + ∂ϕ+1 i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ−1
− ∂ϕ−2 i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ+2 + ∂ϕ+2 i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ−2 (3.131)
Realizando la rotacio´n en los campos escalares se tiene:
LSSZ = −i g
2cW
(c2W − s2W )Z
[
(ϕ+ cosβ −H+ sinβ)∂(ϕ− cosβ −H− sinβ)
−(ϕ− cosβ −H− sinβ)∂(ϕ+ cosβ −H+ sinβ)]
−i g
2cW
(c2W − s2W )Z
[
(ϕ+ sinβ +H+ cosβ)∂(ϕ− sinβ +H− cosβ)
−(ϕ− sinβ +H− cosβ)∂(ϕ+ sinβ +H+ cosβ)] (3.132)
Reduciendo te´rminos semejantes se tiene:
LSSZ = −i g
2cW
(c2W − s2W )Z
[
ϕ+∂ϕ−(cos2 β + sin2 β) +H+∂H−(cos2 β + sin2 β)
−ϕ−∂ϕ+(cos2 β + sin2 β)−H−∂H+(cos2 β + sin2 β)] (3.133)
y finalmente se obtiene:
LSSZ = −i g
2cW
(c2W − s2W )Z
[
ϕ+∂ϕ− − ϕ−∂ϕ+ +H+∂H− −H−∂H+] (3.134)
Es decir que no se presentan acoples tipo ϕ±H∓Z y que los nuevos acoples de H+ con el boso´n Z son
ide´nticos a los del Goldstone en el SM.
Cap´ıtulo 4
Decaimientos semilepto´nicos y
lepto´nicos de Kaones y mesones B en
el modelo THDM-seesaw.
Para cualquier proceso se puede escribir la amplitud en el modelo THDM-seesaw as´ı:
iA = iASM + iAnueva f´ısica (4.1)
Para los decaimientos en estudio esta la podemos escribir ma´s expl´ıcitamente as´ı:
iA = iApingu¨inos-SM + iAcajas-SM + iApingu¨inos-H+ + iAcajas-H+ + iAnivel de a´rbol-A0, h0, H . (4.2)
Las dos primeras contribuciones ya fueron calculadas en el cap´ıtulo 2. Como se vio en la cap´ıtulo anterior
los escalares H+ presentan dos tipos de acoples: (1) ana´logo al de los bosones de Goldstone y diagonal y
(2) un acople no diagonal y no proporcional a la masa de las part´ıculas (proporcional a las matrices de Yu-
kawa). Estos dos tipos de acoples contribuyen a las amplitudes iApingu¨inos-H+ y iAcajas-H+ y los diagramas
de Feynman asociados sera´n generados por las sustituciones ϕ+ → H+. En los diagramas de pingu¨ino, los
diagramas que incluyan acoples W±ϕ∓Z no generara´n nuevos diagramas ya que, como se vio en la seccio´n
IV del cap´ıtulo anterior, el acople correspondiente a la sustitucio´n W±ϕ∓Z → W±H∓Z no existe. En los
diagramas de caja, estos diagramas mixtos (bosones W y Higgses cargados) si se pueden generar ya que los
bosones de gauge y los escalares no se acoplan entre si sino que siempre esta´n acoplados a fermiones. Las
contribuciones a nivel de a´rbol son mediadas por los escalares neutros A0, h0 y H.
Como ya se menciono´ existen dos tipos de acoples para todos los escalares. Dado que los acoples no diago-
nales y no proporcionales a las masas son mediadores de procesos FCNC a trave´s de las matrices Yu,d y Ye,v
se espera que este´n fuertemente suprimidos y por lo tanto que las contribuciones dominantes sean las de los
acoples ana´logos al de los Goldstone.
Por otro lado, la violacio´n de nu´mero lepto´nico, que es una prediccio´n del modelo, no sera´ posible estudiarla
con estos decaimientos dado que los pingu¨inos exigen que la generacio´n del neutrino y del antineutrino sea
la misma porque estos acoplan al boso´n Z, acoples que permanecen diagonales.
Dentro de los decaimientos empleados algunos de ellos resultan ma´s u´tiles debido a que sus cotas experi-
mentales permiten restringir los para´metros libres del modelo, este es el caso de los modos: K+ → pi+ν¯ν,
B → µ+µ− y B → Xsν¯ν; mientras que para KL → pi0ν¯ν y (KL → µ+µ−)SD las desviaciones desde el
SM son demasiado pequen˜as en relacio´n con las cotas experimentales y por lo tanto las primeras siempre
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estara´n contenidas dentro de las segundas, no ofreciendo as´ı una ventana efectiva a nueva f´ısica. No obstante,
los resultados sera´n reportados ya que como se mencionaba en la introduccio´n se espera que el durante la
pro´xima de´cada estas mediciones sean refinadas en LHC.
A continuacio´n se muestra el ca´lculo de las nuevas contribuciones. Los ca´lculos se realizan con las siguiente
regla de Feynman general para los escalares cargados y los fermiones:
f¯
f
S =
i√
2
(c1γL + c2γR) (4.3)
Figura 4.1: Diagrama ∆s
Regla de Feynman
S = H,ϕ
c1 c2
d¯uS a b
u¯dS c e
l¯νS f o
ν¯lS h n
Cuadro 4.1: Se muestran las constantes que se usara´n para cada ve´rtice.
y los valores de las constantes se da en la siguiente tabla:
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Figura 4.1: Regla de Feynman para el ve´rtice f¯fS.
Las constantes empleadas para cada par de fermiones f¯f posibles en el ve´rtice anterior se dan en la siguiente
tabla:
Regla de Feynman
S = H,ϕ
c1 c2
d¯uS a b
u¯dS c e
l¯ξ1S f o
ξ¯1lS h n
Tabla 4.1: Se muestran las constantes que se usara´n para cada ve´rtice.
Los valores de las constantes para cada escalar se dan en la siguiente tabla:
Constante S = ϕ
S = H
diag. no diag.
a −gV † mdMW gV † mdMW tg β −
√
2Y d2
†
V † secβ
b gV † muMW −gV † muMW tg β
√
2V †Y u2 secβ
c gV muMW −gV muMW tg β
√
2Y u2
†V secβ
e −gV mdMW gV mdMW tg β −
√
2V Y d2 secβ
f gU mlMW −gU mlMW tg β −
√
2Y e2
†U secβ
o gU
mξ1
MW
−gU mξ1MW −
√
2Y v2 B
T
1 U
∗ secβ
h g
mξ1
MW
U† −gmξ1MW U† tg β −
√
2UTB∗1Y
v
2
† secβ
n −gU† mlMW gU† mlMW tg β −
√
2U†Y e2 secβ
Tabla 4.2: Se muestran los valores de las constantes para cada ve´rtice.
Se ha realizado un cambio de notacio´n por conveniencia en la lectura y para evitar confuciones con la matriz
CKM: VMNS → U
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I. Amplitud de probabilidad Apingu¨inos-H+
Para los acoples ana´logos a los Goldstone se puede tomar el resultado del modelo esta´ndar calculado expl´ıci-
tamente en el ape´ndice B multiplicando los resultados por los factores tanβ adecuadamente dado que esa es
la u´nica diferencia en las reglas de Feynman. El ca´lculo del ape´ndice mencionado se realizo´ bajo la aproxi-
macio´n de masas externas nulas. En esta seccio´n se muestran los ca´lculos sin realizar dicha aproximacio´n.
Primero se analizara´ cual es efecto de no despreciar las masas externas, que como se vera´ es la aparicio´n de
corrientes derechas y luego se mostrara´ cual es la contribucio´n de los H+ v´ıa corrientes izquierdas.
I.1. Ve´rtice propio (Γµ) - Corriente derecha
Veamos el diagrama ∆s:
Figura 4.2: Diagrama ∆S
La estructura tensorial del anterior diagrama es ∆s:
(m1γL −mαγR)(k +mα)γµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
(k +mα)(m2γR −mαγL) =
mαγR
[
kγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
k +m2αγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)]
mαγL
+m1γL
[
kγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
k +m2αγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)]
m2γR
−m1γL
[
kγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
mα +mαγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
k
]
mαγL
−mαγR
[
kγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
mα +mαγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
k
]
m2γR (4.3)
donde se ha hecho uso de las propiedades de quiralidad. Por u´ltimo se pueden anular algunos de los te´rminos
anteriores tomando en cuenta que dada la forma que tomara´n las integrales luego de la parametrizacio´n de
Feynman, la integral sobre el cuadrimomento conducira´ a cero. Estos te´rminos son aquellos que son lineales
en kµ, as´ı pues, el resultado final para este diagrama sera´:
(m1γL −mαγR)(k +mα)γµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
(k +mα)(m2γR −mαγL) =
mαγR
[
kγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
k +m2αγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)]
mαγL
+m1γL
[
kγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
k +m2αγµ
(
1
2
γL −Qs2W
)]
m2γR (4.4)
En el segundo miembro de la ecuacio´n anterior, el primer te´rmino ya fue calculado mientras que el segundo
es el que aparece como consecuencia de no anular las masas externas y por lo tanto el que resulta de interes.
Veamos ahora el diagrama Rs cuyo diagrama de Feynman es:
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Figura 4.3: Diagrama RS
y cuya estructura tensorial es la que sigue:
−2(mαγR −m1γL)kµ(k +mα)(mαγL −m2γR) =− 2m2αkµkγL + 2m2αm2kµγR
+ 2m2αm1k
µγL − 2m1m2kkµγR (4.5)
donde se han usado las propiedades de la quiralidad. Anulando los te´rminos lineales en kµ se obtiene:
−2(mαγR −m1γL)kµ(k +mα)(mαγL −m2γR) =− 2m2αkµkγL + 2m1m2kµkγR (4.6)
El u´ltimo te´rmino, que es proporcional a las masas externas, es el que resulta de interes.
Los diagramas que solo involucran bosones W no se ven modificados ya que sus acoples no involucran masas.
Entonces, los nuevos te´rminos que aparecen, sino se desprecian las masas externas, provienen de los diagra-
mas ∆s y Rs y conducen a corrientes de mano derecha. A continuacio´n se muestran los ca´lculos de estas
nuevas contribuciones:
(Rs + ∆s)1 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jξ1j)V−Aµ

∫
d4k
(2pi)4
1
D2αDW
[
Qs2Wm2m1xα(q1γ
µγRq2)
−m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(q1kγµkγRq2)
]
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDW
[
Qs2Wm2m1xα(q1γ
µγRq2)− m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
×
×(q1kωkσγωγµγσγRq2)]
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
1
[k2 −M2]2
[
Qs2Wm2m1xα(q1γ
µγRq2)
−m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
× (q1kωkσγωγµγσγRq2)
]
(4.7)
Haciendo la integracio´n en d-dimensiones tenemos:
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(Rs + ∆s)1 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
1
[k2 −M2]2
[
Qs2Wm2m1xα(q1γ
µγRq2)
−m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(q1kωkσγ
ωγµγσγRq2)
]
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)µ
 d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)d
{
Qs2Wm2m1xα(q1γ
µγRq2)
[
ipid/2
Γ(2)[−M2]2−d/2 Γ
(
2− d
2
)]
− m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(q1γ
ωγµγσγRq2)
[
ipid/2
Γ(2)[−M2]2−d/2
1
2
gωσ[−M2]Γ
(
2− 1− d
2
)]}
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
Qs2Wm2m1xα
(2pi)−
ipi2µpi−/2
Γ(2)[−M2]/2 Γ
( 
2
)
(q1γ
µγRq2)
− m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(q1γ
µγRq2)
ipi2(− 2)µpi−/2
(2pi)−Γ(2)[−M2]/2
1
2
[−M2]×−
[ 
2
+ 1− γ
]}
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
Qs2Wm2m1xαipi
2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)( 
2
− γ
)
(q1γ
µγRq2)
− (q1γµγRq2)m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
ipi2
2Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
(− 2)M2
( 
2
+ 1− γ
)}
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
Qs2Wm2m1xαipi
2
Γ(2)
(

2
− γ − ln M
2
4piµ2
)
(q1γ
µγRq2)
+ (q1γ
µγRq2)
m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
ipi2M2
2Γ(2)
(

4
− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)}
(4.8)
Ahora se derivara´ con respecto a m2α. Aca´ debe tenerse en cuenta que la u´nica dependencia que nos importa
es la que lleva impl´ıcitamente M2 = M2(m2α). Existe otras dependencias (dependencias expl´ıcitas) de m
2
α
que no contribuyen a la derivada. Es decir que la derivada que se va a realizar ser´ıa mejor descrita por una
derivacio´n en cadena as´ı: ∂m2αM
2∂M2
(Rs + ∆s)1 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
−Qs
2
Wm2m1xαipi
2
Γ(2)
4piµ2
M2
z
4piµ2
+
m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
ipi2
2Γ(2)
[
z
(
4

− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
− 2M2 4piµ
2
M2
z
4piµ2
]}
(q1γ
µγRq2) (4.9)
Ahora se realiza la integracio´n sobre el para´metro de Feynman.
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(Rs + ∆s)1 = −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
1
(2pi)4
{
−Qs2Wm2m1xα
ipi2
Γ(2)
[
(m2α −M2W )z
(m2α −M2W )2
−M
2
W ln[
(
M2W + z(m
2
α −M2W )
)
/4piµ2]
(m2α −M2W )2
]∣∣∣∣∣
1
0
+
m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
ipi2
2Γ(2)
[(
4

− 2γ
)
1
2
− 2
(
1
2
(
1− M
4
W
(m2α −M2W )2
)
ln
m2α
4piµ2
−1
4
+
M2W
2(m2α −M2W )
+
M4W
2(m2α −M2W )2
ln
M2W
4piµ2
)
− 21
2
]}
(q1γ
µγRq2)
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
1
(2pi)4
{
−Qs2Wm2m1xα
ipi2
Γ(2)M2W
(xα − 1)− lnxα
(xα − 1)2
+
m2m1
M2W
(
1
2
−Qs2W
)
ipi2
2Γ(2)
[(
2

− γ
)
−
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
2
− 1
(xα − 1) −
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
− 1
]}
(q1γ
µγRq2) (4.10)
Veamos la otra contribucio´n (Rs + ∆s)2:
(Rs + ∆s)2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)µ

∫
d4k
(2pi)4
1
DαD2W
[
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
]
kµ(q1kγRq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)µ

∫
d4k
(2pi)4
d
dM2W
1
DαDW
[
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
]
kµkν(q1γ
νγRq2) (4.11)
empleando la parametrizacio´n de Feynman tenemos:
(Rs + ∆s)2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)µ

∫
d4k
(2pi)4
d
dM2W
∫ 1
0
dz
1
[k2 −M2]2
[
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
]
kµkν×
× (q1γνγRq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)µ

[
d
dM2W
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
kµkν
[k2 −M2]2 (q1γ
νγRq2)
]
(4.12)
pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
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(Rs + ∆s)2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)µ

{
d
dM2W
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
(2pi)4
(q1γ
νγRq2)
∫ 1
0
dz
(2pi)−[
ipid/2
Γ(2)
gµν
2[−M2]2−d/2 [−M
2]× Γ
(
2− 1− d
2
)]}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
[
d
dM2W
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
(2pi)4
(q1γ
νγRq2)
∫ 1
0
dz
ipi2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
×
× g
µν
2
M2
(
2

+ 1− γ
)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
[
d
dM2W
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
(2pi)4
(q1γ
νγRq2)
ipi2
Γ(2)
gµν
2
×
×
∫ 1
0
dzM2
(
2

+ 1− γ − ln M
2
4piµ2
)]
(4.13)
derivando M2 con respecto a M2W tenemos:
(Rs + ∆s)2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
i
16pi2
c2W (2− )(q1γµγRq2)
[
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
2
i
16pi2
×
×
∫ 1
0
dz
(
2

+ 1− γ − ln M
2
4piµ2
)
z −M2 4piµ
2
M2
z
4piµ2
]
(4.14)
integrando sobre z tenemos:
(Rs+∆s)2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
2
i
16pi2
(q1γ
µγRq2)
{(
2

− γ
)
1
2
−
[
1
2
(
1− m
4
α
(M2W −m2α)2
)
ln
M2W
4piµ2
− 1
4
+
m2α
2(M2W −m2α)
+
m4α
2(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
]}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)
m2m1
M2W
(2c2W − 1)
2
i
16pi2
(q1γ
µγRq2)×
×
[(
1

− γ
2
)
− 1
2
(
1− x
2
α
(1− xα)2
)
ln
M2W
4piµ2
+
1
4
− xα
2(1− xα) −
x2α
2(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
]
(4.15)
Sumando los resultados anteriores tenemos:
Rs + ∆s =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξ1jΓµξ1j)(q¯1γµγRq2)
{
−Qs
2
W
(2pi)4
m2m1
M2W
xα
[
− ipi
2
Γ(2)
1
(xα − 1)2×
×
(
(xα − 1)− ln m
2
α
4piµ2
+ ln
M2W
4piµ2
)]
+
(
1
2
−Qs2W
)
m2m1
M2W
1
(2pi)4
[
− ipi
2
2Γ(2)
((
2

− γ
)
−
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
2
− 1
xα − 1
− 1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
− 1
)]
+
(2c2W − 1)
2
m2m1
M2W
i
16pi2
[(
1

− γ
2
)
− 1
2
(
1− x
2
α
(1− xα)2
)
ln
M2W
4piµ2
+
1
4
− xα
2(1− xα) −
x2α
2(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
]}
(4.16)
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Con un poco de a´lgebra la ecuacio´n anterior se puede escribir de la siguiente forma:
Rs + ∆s =
∑
α
ig4λα
64pi2M2W
(ξ1jΓµξ1j)(q¯1γ
µγRq2)
m2m1
M2W
[
Qs2W
(xα − 1)2
(
3
4
x2α − xα +
1
4
− xα lnxα + 1
2
lnxα
)
− 1
6
s2W
(
2

− γ − ln m
2
α
4piµ2
)
− 1
2(xα − 1)2
(
−x
2
α
4
+
1
4
+
1
2
lnxα
)
+
(
1
2
− s2W
)
1
(xα − 1)2
(
3
4
x2α +
1
4
− xα lnxα + 1
2
lnxα − xα
)]
(4.17)
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I.2. Diagramas con autointeraccio´n (Σµ) - Corriente derecha
Los diagramas que se muestran a continuacio´n, que involucran autointeraccio´n de quarks, tambie´n contribu-
yen con corrientes de mano derecha cuando no se desprecian las masas externas:
Figura 4.4: Diagramas Σ1 y Σ2.
Como se vio en el ape´ndice B, la autointeraccio´n de los quarks podemos escribirla as´ı:
Σ =
∑
α
g2λα
2
[A(p2)pL+B(p
2) m1m2 pR− C(p2)(m1L+m2R)] (4.18)
como se mencionaba al principio de la seccio´n es necesario tener cuidado con no confundir las masas que
provienen de acoples con las que provienen de propagadores o condicio´n de capa de masa. En esta seccio´n las
masas provenientes de acoples se encerrara´n en cuadros color cian como en la ecuacio´n anterior. Adema´s las
funciones A(p2), B(p2) y C(p2) tambie´n llevan en su definicio´n constantes de acople que se hara´n expl´ıcitas
ma´s adelante. Retomando los ca´lculos realizados en el ape´ndice tenemos que los diagramas conducen a:
Σµ1 ((p− k)2) = −
g3
2cW
[
A((p− k)2)γR + m1m2 B((p− k)2)γL
−
[ m1 C((p− k)2)− m2m1 m2B((p− k)2)]γL[p− k +m2]
(p− k)2 −m22
−
[ m2 C((p− k)2)−m2A((p− k)2)]γR[p− k +m2]
(p− k)2 −m22
]
1
3
s2W γ
µ
+
g3
2cW
[
A((p− k)2)γR −
[ m1 C((p− k)2)− m2m1 m2B((p− k)2)]γL[p− k]
(p− k)2 −m22
−
[ m2 C((p− k)2)−m2A((p− k)2)]γRm2
(p− k)2 −m22
]
1
2
γµ (4.19)
Σµ2 (p
2) = − g
3
2cW
[
A(p2)γL + m1m2 B(p
2)γR −
[p+m1][ m1 C(p
2)−m1A(p2)]γL
p2 −m21
−
[p+m1][ m2 C(p
2)− m1m2 m1B(p2)]γR
p2 −m21
]
1
3
s2W γ
µ
+
g3
2cW
[
A(p2)γL −
m1[ m1 C(p
2)−m1A(p2)]γL
p2 −m21
− 
p[ m2 C(p
2)− m1m2 m1B(p2)]γR
p2 −m21
]
1
2
γµ (4.20)
Al igual que en el ape´ndice B se empleara´ la condicio´n de capa de masa: (p−k)2 = m21, p2 = m22, p−k → m1,
p→ m2 y se hara´n tender a cero las masas m1 y m2 tomando en cuenta su jerarqu´ıa, esto es, primero m2 → 0
con m1 finita y finalmente m1 → 0, sin embargo en este caso solo se hara´ esto para las masas que no provienen
de acoples i.e. que se mantendra´n las masas que esta´n encerradas en los cuadros color cian.
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Σµ1 (m
2
1) = −
g3
2cW
[
A(m21)γR + m1m2 B(m
2
1)γL −
[ m1 C(m
2
1)]γL(m1 +m2)
m21 −m22
−
[ m2 C(m
2
1)]γR(m1 +m2)
m21 −m22
]
1
3
s2W γ
µ +
g3
2cW
[
A(m21)γR −
[ m1 C(m
2
1)]γLm1
m21 −m22
]
1
2
γµ (4.21)
Haciendo m2 → 0 se obtiene:
Σµ1 (m
2
1) = −
g3
2cW
[
A(m21)γR + m1m2 B(m
2
1)γL −
m1 C(m
2
1)γL
m1
−
m2 C(m
2
1)]γR
m1
]
1
3
s2W γ
µ
+
g3
2cW
[
A(m21)γR −
m1 C(m
2
1)γL
m1
]
1
2
γµ (4.22)
y para Σµ2 (m
2
2) se tiene que:
Σµ2 (m
2
2) = −
g3
2cW
[
A(m22)γL + m1m2 B(m
2
2)γR −
[m2 +m1][ m1 C(m
2
2)−m1A(m22)]γL
m22 −m21
−
[m2 +m1][ m2 C(m
2
2)− m1m2 m1B(m22)]γR
m22 −m21
]
1
3
s2W γ
µ
+
g3
2cW
[
A(m22)γL −
m1[ m1 C(m
2
2)−m1A(m22)]γL
m22 −m21
−
m2[ m2 C(m
2
2)− m1m2 m1B(m22)]γR
m22 −m21
]
1
2
γµ (4.23)
haciendo m2 → 0 en las masas que nos son de acople tenemos:
Σµ2 (0) = −
g3
2cW
{
A(0)γL −A(0)γL + m1m2 B(0)γR − m1m2 B(0)γR
+
1
m1
[
m2 C(0)γR + m1 C(0)γL
]} 1
3
s2W γ
µ +
g3
2cW
[
A(0)γL −A(0)γL + 1
m1
m1 C(0)γL
]
1
2
γµ
= − g
3
2cW
1
m1
[
m2 γR + m1 γL
]
C(0)
1
3
s2W γ
µ +
g3
2cW
1
m1
m1 C(0)γL
1
2
γµ (4.24)
Sumando las expresiones anteriores se tiene que:
Σµ1 (m
2
1) + Σ
µ
2 (0) = −
g3
2cW
[
A(m21)γR + m1m2 B(m
2
1)γL
−
m1 C(m
2
1)γL
m1
−
m2 C(m
2
1)]γR
m1
]
1
3
s2W γ
µ +
g3
2cW
[
A(m21)γR −
m1 C(m
2
1)γL
m1
]
1
2
γµ
− g
3
2cW
1
m1
[
m2 γR + m1 γL
]
C(0)
1
3
s2W γ
µ +
g3
2cW
1
m1
m1 C(0)γL
1
2
γµ (4.25)
Σµ1 (m
2
1) + Σ
µ
2 (0) = −
g3
2cW
[
A(m21)γR + m1m2 B(m
2
1)γL −
m1 C(m
2
1)γL
m1
−
m2 C(m
2
1)γR
m1
+
m2
m1
C(0)γR +
m1
m1
C(0)γL
]
1
3
s2W γ
µ +
g3
2cW
[
A(m21)γR −
m1 C(m
2
1)γL
m1
+
m1
m1
C(0)γL
]
1
2
γµ (4.26)
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Ahora tomemos el l´ımite cuando m1 → 0 y reduciendo te´rminos semejantes se tiene:
Σµ1 (0) + Σ
µ
2 (0) = −
g3
2cW
[
A(0)γR + m1m2 B(0)γL
] 1
3
s2W γ
µ +
g3
2cW
[
A(m21)γR
] 1
2
γµ (4.27)
entonces:
Σ =
igµν
M2Z
ig
2cW
(νΓνν)q1(Σ
µ
1 + Σ
µ
2 )q2
= − g
3
2cW
igµν
M2Z
ig
2cW
[
1
3
S2W −
1
2
]
A(0)(q1Γ
µq2)(νΓ
νν)
−
g3 m1m2
2cW
igµν
M2Z
ig
2cW
1
3
s2WB(0)(q1γ
µγRq2)(νΓ
νν) (4.28)
Σ =
∑
α
g4λα
4M4W
[
1
3
s2W −
1
2
]
A(0)(q1Γ
µq2)(νΓµν) +
g4 m1m2
4M2W
1
3
S2WB(0)(q1γ
µγRq2)(νΓµν) (4.29)
El primer te´rmino, que esta asociado a A(0), ya fue calculado en el ape´ndice para el SM y sera´ tomado el
resultado de dicho ape´ndice , sin embargo vale a pena mencionar que esta funcio´n contiene la contribucio´n del
boso´n W . En esta seccio´n solo nos interesa la corriente derecha que aparecio, asociada a la funcio´n B(0) (esta
solo lleva contribuciones del Goldstone), como resultado de no despreciar las constantes de acople asociadas
a las masas externas.
La tarea ahora es pues calcular la funcio´n B(0). Del ape´ndice B sabemos que B(p2) esta´ dada por:
B(p2)p = µ

∫
d4k
(2pi)4
1
(k + p)2 −m2α
1
M2WDW
(p+ k) (4.30)
entonces
B(p2)p = µ

∫
d4k
(2pi)4
1
M2W
1
(k + p)2 −m2α
p+ k
k2 −M2W
(4.31)
usando 1ab =
∫ 1
0
dz
[a−z(a−b)]2 con a = k
2 − M2W y b = (k + p)2 − m2α y haciendo el cambio de variable
k = k′ − p(1 − x) para eliminar los te´rminos lineales en k en el denominador y definiendo ∆ = zM2W +
m2α(1− z) + p2z(z − 1) tenemos:
B(p2)p =
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
1
M2W
[p+ (k − p(1− z))]
1
[k2 −∆2]2 (4.32)
dada la forma del denominador, al realizar la integracio´n en d-dimensiones, los te´rminos cuyo numerador es
lineal en k conducen a contribuciones nulas. Teniendo en cuenta esto tenemos:
B(p2)p = µ

∫ 1
0
dz
1
M2W
pz
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −∆2]2 (4.33)
Pasando a d-dimensiones e integrando se obtiene:
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B(p2)p = µ

∫ 1
0
dz
1
M2W
pz
[
ipid/2
(2pi)d
Γ(2− d/2)
Γ(2)
1
[−∆2]2−d/2
]
=
∫ 1
0
dz
1
M2W
pz
[
ipid/2
(2pi)4Γ(2)
(
2

− γ
)(
1− 
2
ln
∆
4piµ2
)]
=
∫ 1
0
dz
1
M2W
pz
ipi2
(2pi)4Γ(2)
[
2

− γ − ln ∆
4piµ2
]
(4.34)
despreciando los te´rminos lineales en  se tiene que:
B(p2)p =
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
pzipi
2 1
M2W
[
2

− γ − ln ∆
4piµ2
]]
(4.35)
Haciendo p2 = 0 en la funcio´n ∆ e integrando sobre el para´metro de Feynman tenemos:
B(0)p =
1
(2pi)4
[
ipi2p
1
M2W
(
2

− γ
)
1
2
− ipi2p
1
M2W
(
2m2αm
2
α lnm
2
α/4piµ
2
4(M2W −m2α)2
)
− ipi2p
1
M2W
(
(M2W −m2α)(2m2α −M2W +m2α)− 2(m2α −M2W +m2α)M2W lnM2W /4piµ2
4(M2W −m2α)2
)]
(4.36)
Con un poco de a´lgebra se llega a la siguiente expresio´n:
B(0) =
i
16pi2
1
M2W
[
1
2
(
2

− γ − ln m
2
α
4piµ2
)
+
1
4
3xα − 1
xα − 1 −
1
(xα − 1)2
(
xα − 1
2
)
lnxα
]
(4.37)
que es el valor de interes de la funcio´n que contribuye.
Σ =
∑
α
g4
4M2W
s2W
3
m2m1B(0)(q1γµγRq2)(ξ1jΓµξ1j) (4.38)
Reescribiendo adecuadamente la expresio´n anterior para sumarla con el resultado del ve´rtice propio, ecuacio´n
(4.76), se tiene:
Σ =
∑
α
ig4λα
64pi2M2W
m2m1
M2W
[
s2W
6
(
2

− γ − ln m
2
α
4piµ2
)
+
s2W
(xα − 1)2
(
x2α
4
− xα
3
+
1
12
)
− s
2
W
(xα − 1)2
(
xα
3
− 1
6
)
lnxα
]
(q1γµγRq2)(ξ1jΓµξ1j) (4.39)
I.3. Resultado final: Σµ + Γµ - Corriente derecha
Sumando los resultados para obtenidos para el ve´rtice propio y los diagramas de autointeraccio´n se obtiene:
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Σ +Rs + ∆ =
∑
α
ig4λα
64pi2M2W
m2m1
M2W
(ξ1jΓµξ1j)(q1γµγRq2)
[
s2W
6
(
2

− γ − ln m
2
α
4piµ2
)
− s
2
W
6
(
2

− γ − ln m
2
α
4piµ2
)
+
s2W
(xα − 1)2
(
x2α
2
− 2
3
xα +
1
6
− 2
3
xα lnxα +
1
3
lnxα − 3
4
x2α −
1
4
+ xα lnxα − 1
2
lnxα + xα
)
+
s2W
(xα − 1)2
(
x2α
4
− xα
3
+
1
12
− xα
3
lnxα +
1
6
lnxα
)
+
1
2(xα − 1)2
(
x2α
4
− 1
4
− 1
2
lnxα +
3
4
x2α +
1
4
− xα − xα lnxα + 1
2
lnxα
)]
(4.40)
reduciendo te´rminos semejantes se obtiene la siguiente expresio´n:
iM1 ≡ Σ +Rs + ∆ =
∑
α
ig4λα
64pi2M2W
m2m1
M2W
(ξ1jΓµξ1j)(q1γµγRq2)
xα
2(xα − 1)2 (xα − 1− lnxα) (4.41)
tomando en cuenta el resultado anterior se define la siguiente funcio´n:
F1(xα) ≡ xα
2(xα − 1)2 (xα − 1− lnxα) (4.42)
Finalmente, los resultados anteriores, realizados con las reglas de Feynman del SM, pueden ser fa´cilmente
extrapolables para los Higgses cargados. Para obtener estos resultados se deben realizar las sustituciones
adecuadas en las constantes de acople. En dicha sustitucio´n debe tenerse precaucio´n en diferenciar las masas
que provienen de los acoples de las masas que provienen de propagadores o de la condicio´n de capa de masa,
ya que solo las primeras deben ser cambiadas. La sustituciones son las siguientes:
− g√
2MW
m1V
∗
αq1 →
g√
2MW
m1V
∗
αq1 tg β − [Y d2
∗
]βq1V
∗
αβ secβ (4.43a)
− g√
2MW
m2Vαq2 →
g√
2MW
m2Vαq2 tg β − VαβY d2 βq2 secβ (4.43b)
El resultado cuando se realiza la sustitucio´n en M1 es el siguiente:
iM2 =
∑
α
ig2
32pi2M2W
(
g√
2MW
m1V
∗
αq1 tg β − [Y d2
∗
]βq1V
∗
αβ secβ
)
×
×
(
g√
2MW
m2Vαq2 tg β − VαβY d2 βq2 secβ
)
(ν¯Γν)(q1γµγRq2)F1(x
′
α) (4.44)
Para los acoples diagonales dado que la u´nica diferencia con el SM es un factor multiplicativo igual para
todos los acoples entonces la aproximacio´n de despreciar los acoples asociados a la masas de los quarks down
sigue siendo va´lida.
El procedimiento anterior fue realizado para considerar las corrientes derechas que desaparecen al anular
las masas externas pero, por otro lado, se esta´ interesado en las corrientes izquierdas mediados por H+. El
resultado para esto puede ser extraido del ca´lculo presentado para el modelo estandar en el ape´ndice B dado
que en este esta´ contenida la contribucio´n de un escalar, el Goldstone del W . Entonces para encontrar el
resultado que salvo constantes sera´ el de H+ se deben anular las contribuciones de los diagramas ΣW ∆W ,
RSW y RW y solo conservar RS , ∆S y ΣS . El procedimiento para obtener el resultado para los Goldstone
se presenta en la siguiente seccio´n.
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I.4. Ve´rtice propio (Γµ) - Corrientes izquierdas
Anulando los te´rminos de los diagramas que no contribuyen, la ecuacio´n (B.75) toma la forma:
Γµ =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
×− Qs
2
W
D2αDW
[xα(q1kγµkγLq2)]
+
1/2−Qs2W
D2αDW
[xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)]
+
1
DαD2W
[
2c2Wm
2
α
(
1− k
2
M2W
)]
(q1Γ
µq2)
+
1
DαD2W
[−xα + 2c2W (xα)]kµ(q1kγLq2)
+
2xα
DαDW
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
]
(q1Γ
µq2) (4.45)
Veamos esta integracio´n en detalle. La integracio´n se hara´ por renglones.
Renglo´n 1
(Γµ)renglon1 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
Qs2W
D2αDW
[xα(q1kγµkγLq2)]
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
Qs2W
DαDW
[xα(q1kωkσγ
ωγµγσγLq2)]
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
Qs2W
[k2 −M2]2 [xα(q1kωkσγ
ωγµγσγLq2)] (4.46)
Haciendo la integracio´n en d-dimensiones tenemos:
(Γµ)renglon1 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
Qs2W
[k2 −M2]2 [xα(q1kωkσγ
ωγµγσγLq2)]
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξjΓµξj)µ
 d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)d
{
xα(q1γ
ωγµγσγLq2)
[
ipid/2
Γ(2)[−M2]2−d/2
1
2
gωσ[−M2]Γ
(
2− 1− d
2
)]}
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξjΓµξj)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
xα(q1Γ
µq2)
ipi2(− 2)µpi−/2
(2pi)−Γ(2)[−M2]/2
1
2
[−M2]×−
[ 
2
+ 1− γ
]}
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξjΓµξj)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
(q1Γ
µq2)
xαipi
2
2Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
(− 2)M2
( 
2
+ 1− γ
)}
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξjΓµξj)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
−(q1Γµq2)xαipi
2M2
2Γ(2)
(

4
− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)}
(4.47)
Ahora se derivara´ con respecto a m2α. Como antes, solo debe tenerse en cuenta la dependencia impl´ıcita v´ıa
M2 = M2(m2α).
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(Γµ)renglon1 = −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξjΓµξj)
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
− xαipi
2
2Γ(2)
[
z
(
4

− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
− 2M2 4piµ
2
M2
z
4piµ2
]}
(q1Γ
µq2) (4.48)
Ahora se realiza la integracio´n sobre el para´metro de Feynman.
(Γµ) = −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξjΓµξj)
1
(2pi)4
{
−xαipi
2
2Γ(2)
[(
4

− 2γ
)
1
2
− 2
(
1
2
(
1− M
4
W
(m2α −M2W )2
)
ln
m2α
4piµ2
− 1
4
+
M2W
2(m2α −M2W )
+
M4W
2(m2α −M2W )2
ln
M2W
4piµ2
)
− 21
2
]}
(q1Γ
µq2)
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξjΓµξj)
1
(2pi)4
{
−xαipi
2
2Γ(2)
[(
2

− γ
)
−
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
2
− 1
(xα − 1)
− 1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
− 1
]}
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(ξjΓµξj)
i
16pi2
{
xα
2
(
2

− γ
)
− xα
2
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
xα
4
− xα
2(xα − 1) −
xα
2(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
− xα
2
}
(q1Γ
µq2) (4.49)
Renglo´n 2
(Γµ)renglon2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
1/2−Qs2W
D2αDW
[xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
d
dm2α
1/2−Qs2W
DαDW
[xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξjΓµξj)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
[k2 −M2]2 [xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξjΓµξj)µ
 d
dm2α
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −M2]2 [xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)] (4.50)
entonces:
(Γµ)renglon2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
1/2−Qs2W
D2αDW
[xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
d
dm2α
1/2−Qs2W
DαDW
[xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξjΓµξj)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
[k2 −M2]2 [xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξjΓµξj)µ
 d
dm2α
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −M2]2 [xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)] (4.51)
Pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
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(Γµ)renglon2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξ1jΓµξ1j)(q1Γ
µq2)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
[
− xαm
2
α
(2pi)d
ipid/2µ
Γ(2)[−M2]2−d/2 Γ
(
2− d
2
)
+ 2xα
ipid/2µ
Γ(2)[−M2]2−d/2
d
2
[−M2]
(2pi)d
Γ
(
1− d
2
)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξ1jΓµξ1j)(q1Γ
µq2)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
[
− xαm
2
α
(2pi)4−
ipi2−/2µ
Γ(2)[−M2]/2
(
2

− γ
)
+ 2xα
ipi2−/2µ
Γ(2)[−M2]/2
(
2− 
2
) [−M2]
(2pi)4−
Γ
(
−1 + 
2
)]
(4.52)
entonces
(Γµ)renglon2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξ1jΓµξ1j)(q1Γ
µq2)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
− xαm
2
αipi
2
(2pi)4
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)(
2

− γ
)
+
2xα
(2pi)4
ipi2M2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)(
2− 
2
)(2

+ 1− γ
)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξ1jΓµξ1j)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
− xαm
2
αipi
2
(2pi)4
(
2

− γ − ln M
2
4piµ2
)
(q1Γ
µq2) +
2xα
(2pi)4
ipi2M2
Γ(2)
(
4

+ 1− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
(q1Γ
µq2) (4.53)
como en el caso anterior, para la derivada con respecto a m2α, solo cuenta la dependencia impl´ıcita de M
2
con m2α. Derivando se tiene:
(Γµ)renglon2 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξ11Γµξ1j)
∫ 1
0
dz
[
−xαm
2
αipi
2
(2pi)4
4piµ2
M2
z
4piµ2
− 2xα
(2pi)4
ipi2
Γ(2)
z
(
4

+ 1− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
+ 2
2xα
(2pi)4
ipi2M2
Γ(2)
4piµ2
M2
z
4piµ2
]
(q1Γ
µq2) (4.54)
integrando sobre el para´metro de Feynman se obtiene:
(Γµ)renglon2 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(ξ1jΓµξ1j)(q1Γ
µq2)
ipi2
(2pi)4
{
− x
2
α
(xα − 1)2 [(xα − 1)− lnxα]
− 2xα
[(
4

− 1− 2γ
)
1
2
− 2
(
1
2(m2α −M2W )2
((m2α −M2W )2 −M4W ) ln
m2α
4piµ2
−1
4
+
M2W
2(m2α −M2W )
+
M4W
2(m2α −M2W )2
ln
M2W
4piµ2
)]}
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)
ipi2
(2pi)4
{
−2xα
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(xα − 1)2 ((xα − 1)
2 − 1) ln m
2
α
4piµ2
− 1
2
+
1
(xα − 1) +
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
)]}
(4.55)
Renglo´n 3
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(Γµ)renglon3 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
1
DαD2W
[
2c2Wm
2
α
(
1− k
2
M2W
)]
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

[(
2c2Wm
2
α
) ∫ d4k
(2pi)4
d
dM2W
1
DαDW
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
∫
d4k
(2pi)4
d
dM2W
k2
DαDW
(q1Γ
µq2)
]
(4.56)
empleando la parametrizacio´n de Feynman tenemos:
(Γµ)renglon3 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

[(
2c2Wm
2
α
) d
dM2W
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
1
[q2 −M2]2 (q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
d
dM2W
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
k2
[k2 −M2]2 (q1Γ
µq2)
]
(4.57)
pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
(Γµ) =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
{(
2c2Wm
2
α
) d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipid/2
Γ(2− d/2)
Γ(2)
µ
[−M2]2−d/2
]
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipid/2
Γ(2)
µ
[−M2]2−d/2
d
2
[−M2]Γ
(
1− d
2
)]
(q1Γ
µq2)
}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
{(
2c2Wm
2
α
) d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipi2−/2
(4pi2)−/2
Γ(/2)
Γ(2)
µ
[−M2]/2
]
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipi2−/2
Γ(2)
µ
[−M2]/2
(
2− 
2
) [−M2]
(2pi)−
Γ
(
−1 + 
2
)]
(q1Γ
µq2)
}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
{(
2c2Wm
2
α
) d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
Γ(2)
(
2

− γ
)(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
M2
ipi2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)(
2− 
2
)(2

+ 1− γ
)
(q1Γ
µq2)
}
(4.58)
despreciando los te´rminos que van con  y derivando con respecto a M2W tenemos:
(Γµ)renglon3 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
{(
2c2Wm
2
α
) ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
Γ(2)
(
−4piµ
2
M2
z
4piµ2
)
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipi2
Γ(2)
z
(
4

+ 1− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
− 2 ipi
2
Γ(2)
M2
(
4piµ2
M2
z
4piµ2
)]
(q1Γ
µq2)
}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
{[
2c2Wm
2
α
] ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
Γ(2)
(
−4piµ
2
M2
z
4piµ2
)
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipi2
Γ(2)
z
(
4

+ 1− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
− 2 ipi
2
Γ(2)
M2
(
4piµ2
M2
z
4piµ2
)]
(q1Γ
µq2)
}
(4.59)
integrando sobre el para´metro de Feynman tenemos:
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(Γµ)renglon3 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
−i
16pi2
{(
2c2Wm
2
α
) [ (M2W −m2α)−m2α lnM2W /4piµ2
(M2W −m2α)2
+
m2α
(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
]
(sΓµd) + 2c2Wxα
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(M2W −m2α)2
[(M2W −m2α)2 −m4α] ln
M2
4piµ2
− 1
2
+
m2α
(M2W −m2α)
+
m4α
(M2W −m2α)2
ln
M2
4piµ2
)]}
(4.60)
Renglo´n 4
(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
1
DαD2W
[−xα + 2c2W (xα)]kµ(q1kγLq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
1
DαD2W
[xα(2c
2
W − 1)]kµ(q1kγLq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
d
dM2W
1
DαDW
[xα(2c
2
W − 1)]kµkν(q1γνγLq2) (4.61)
empleando la parametrizacio´n de Feynman tenemos:
(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
d
dM2W
∫ 1
0
dz
1
[k2 −M2]2 [xα(2c
2
W − 1)]kµkν(q1Γνq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

[
d
dM2W
xα(2c
2
W − 1)
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
kµkν
[k2 −M2]2 (q1Γ
νq2)
]
(4.62)
pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

{
d
dM2W
xα(2c
2
W − 1)
(2pi)4
(q1Γ
νq2)
∫ 1
0
dz
(2pi)−
[
ipid/2
Γ(2)
gµν
2[−M2]2−d/2 [−M
2]Γ
(
2− 1− d
2
)]}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
{
d
dM2W
xα(2c
2
W − 1)
(2pi)4
(q1Γ
νq2)
∫ 1
0
dz
ipi2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
gµν
2
M2
(
2

+ 1− γ
)}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
[
d
dM2W
xα(2c
2
W − 1)
(2pi)4
(q1Γ
νq2)
ipi2
Γ(2)
gµν
2
∫ 1
0
dzM2
(
2

+ 1− γ − ln M
2
4piµ2
)]
(4.63)
derivando M2 con respecto a M2W tenemos:
(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
[
xα(2c
2
W − 1)
2
i
16pi2
(q1Γ
µq2)
∫ 1
0
dz
(
2

+ 1− γ − ln M
2
4piµ2
)
z −M2 4piµ
2
M2
z
4piµ2
]
(4.64)
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integrando sobre z tenemos:
(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
{
xα(2c
2
W − 1)
2
i
16pi2
(q1Γ
µq2)
[(
2

− γ
)
1
2
−
[
1
2
(
1− m
4
α
(M2W −m2α)2
)
ln
M2W
4piµ2
− 1
4
+
m2α
2(M2W −m2α)
+
m4α
2(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
]]}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)
{
xα(2c
2
W − 1)
2
i
16pi2
(q1Γ
µq2)
[(
1

− γ
2
)
− 1
2
(
1− x
2
α
(1− xα)2
)
ln
M2W
4piµ2
+
1
4
− xα
2(1− xα) −
x2α
2(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
]}
(4.65)
Renglo´n 5
(Γµ)renglon5 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ

∫
d4k
(2pi)4
2xα
DαDW
[
1
2
+ (Q− 1)S2W
]
(q1Γ
µq2) (4.66)
empleando la parametrizacio´n de Feynman tenemos
(Γµ)renglon5 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ
2xα
[
1
2
+ (Q− 1)S2W
] ∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
1
[k2 −M2]2 (q1Γ
µq2) (4.67)
pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
(Γµ)renglon5 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)µ
2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
ipid/2
(2pi)d
Γ(2− d/2)
Γ(2)
1
[−M2]2−d/2 (q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
pi−/2µ
(2pi)−[M2]/2
Γ
( 
2
)
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)(
2

− γ
)
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
(
2

− ln M
2
4piµ2
− γ
)
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)(q1Γ
µq2)
2ixα
16pi2
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
[(
2

− γ
)
− ln M
2
4piµ2
]
(4.68)
integrando sobre z y evaluando los l´ımites se tiene que:
(Γµ)renglon5 =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)(q1Γ
µq2)
2ixα
16pi2
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
]
×
×
[(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]
(4.69)
Sumando todos los resultados previos tenemos:
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Γµ =
∑
α
g4λα
4M2W
(ξjΓµξj)(q1Γ
µq2)
i
16pi2
×
{
Qs2W
[
xα
2
((
2

− γ
)
−
(
1− M
4
W
(m2α −M2W )2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
2
− M
2
W
m2α −M2W
− M
4
W
(m2α −M2W )2
ln
M2W
4piµ2
− 1
)]
+
(
1
2
−Qs2W
)[
− x
2
α
(xα − 1)2 [(xα − 1)− lnxα]
+ 2xα
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(xα − 1)2
[
(xα − 1)2 − 1
]
ln
m2α
4piµ2
− 1
2
+
1
xα − 1 +
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
)]]
+
[
(−2c2Wm2α)
(
1
M2W −m2α
− m
2
α
(M2W −m2α)2
ln
M2W
4piµ2
+
m2α
(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
)
−2xαc2W
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(1− xα)2
(
(1− xα)2 − x2α
)
ln
M2W
4piµ2
− 1
2
+
xα
1− xα +
x2α
(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
)]]
+
2C2W − 1
4
xα
[(
2

− γ
)
−
((
1− m
4
α
(M2W −m2α)2
)
ln
M2W
4piµ2
− 1
2
+
m2α
M2W −m2α
+
m4α
(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
)]
+2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] [(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]}
(4.70)
Al igual que en el ape´ndice B los te´rminos de la parte dependiente de gauge no se tomara´n en cuenta para
la reduccio´n de te´rmino semjantes que se realiza a continuacio´n sino que se sumara´n con la contribucio´n de
los diagramas que contienen autointeraccio´n.
Te´rminos de la forma
Qs2W
xα−1
∑
α
gλα
4M2W
Qs2W
ipi2
(2pi)4
[
− x
2
α
xα − 1 − 2xα
(
−1
2
+
1
2
− 1
xα − 1
)
+
xα
2
(
1
2
− 1
xα − 1 − 1
)]
=
∑
α
gλα
4M2W
Qs2W
i
16pi2
[
− x
2
α
xα − 1 +
2xα
xα − 1 −
xα
4
xα − 1
xα − 1 −
xα
2
1
xα − 1
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
Qs2W
xα − 1
[
7
4
xα − 5
4
x2α
]
(4.71)
Te´rminos de la forma 1xα−1
∑
α
gλα
4M2W
i
16pi2
[
xα(2c
2
W − 1)
2
(
1
4
+
xα
2(xα − 1)
)
+
2xα(c
2
W )
xα − 1
−2xαc2W
(
−1
2
+
1
2
+
xα
xα − 1
)
+ xα
(
−1
2
+
1
2
− 1
xα − 1
)
− 1
2
(
− x
2
α
xα − 1
)]
=
∑
α
gλα
4M2W
i
16pi2
[
+
xα
2
(1− 2s2W )
(
1
4
+
xα
2(xα − 1)
)
+
2xα(1− s2W )
xα − 1 − 2
x2α
xα − 1 + 2s
2
W
x2α
xα − 1 −
xα
xα − 1 +
x2α
2(xα − 1)
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
1
xα − 1
[
7
8
xα − 9
8
x2α +
5
4
x2αs
2
W −
7
4
xαs
2
W
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
xα
xα − 1
[
7
8
− 9
8
xα − 7
4
s2W +
5
4
xαs
2
W
]
(4.72)
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Te´rminos de la forma ln
M2W
4piµ2
∑
α
igλα
64pi2M2W
[
−1
2
Qs2Wxα ln
M2W
4piµ2
− 2c
2
W − 1
4
xα ln
M2W
4piµ2
− 2xα
(
1
2
−Qs2W
)
ln
M2W
4piµ2
+ 2xαc
2
W ln
M2W
4piµ2
]
=−
∑
α
igλα
64pi2M2W
ln
M2W
4piµ2
[
−3
2
Qs2Wxα +
1
2
xα − 1
2
s2Wxα −
1
4
xα + xα − 2xα + 2xαS2W
]
=−
∑
α
igλα
64pi2M2W
ln
M2W
4piµ2
[
−3
2
QS2Wxα −
3
4
xα +
3
2
s2Wxα
]
(4.73)
Te´rminos de la forma
(
2
 − γ
)
∑
α
igλα
64pi2M2W
[
Qs2Wxα
(
2

− γ
)
1
2
+
2c2W − 1
4
xα
(
2

− γ
)
+ 2xα
(
1
2
−Qs2W
)(
2

− γ
)
− 2xαc2W
(
2

− γ
)]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
(
2

− γ
)[
−3
2
Qs2Wxα −
3
4
xα +
3
2
xαs
2
W
]
(4.74)
Te´rminos de la forma ln xα(xα−1)2
∑
α
igλα
64pi2M2W
[
1
2
Qs2W
xα
(xα − 1)2 lnxα +
(
1
2
−Qs2W
)
×
×
(
− x
2
α
(xα − 1)2 lnxα
)
− 2(2c2W )
x2α
(1− xα)2 lnxα
− 2c
2
W − 1
4
x3α
(1− xα)2 lnxα + 2xα
(
1
2
−Qs2W
)
1
(xα − 1)2 lnxα
− 2c2W
x3α
(1− xα)2 lnxα −
Qs2W
2
xα lnxα + −2xα
(
1
2
−Qs2W
)
lnxα
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
[
−3
2
Qs2W
xα
(xα − 1)2 lnxα +Qs
2
W
x2α
(xα − 1)2 lnxα
+
xα
(1− xα)2 lnxα −
1
2
x2α
(xα − 1)2 lnxα +
1
4
x3α
(xα − 1)2 lnxα
−2c2W
x2α
(xα − 1)2 lnxα +
3
2
c2W
x3α
(xα − 1)2 lnxα −
Qs2W
2
xα
(xα − 1)2 (xα − 1)
2 lnxα
−2xα
(
1
2
−Qs2W
)
(xα − 1)2
(xα − 1)2 lnxα
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
lnxα
(xα − 1)2
[
−3
2
Qs2Wxα +Qs
2
Wx
2
α + xα −
1
2
x2α +
1
4
x3α − 2c2Wx2α
+
3
2
c2Wx
3
α −
Qs2W
2
(x3α − 2x2α + xα)− 2
(
1
2
−Qs2W
)
(x3α − 2x2α + xα)
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
lnxα
(xα − 1)2
[
−2Qs2Wx2α +
3
2
x2α −
3
4
x3α − 2c2Wx2α +
3
2
c2Wx
3
α −
Qs2W
2
x3α + 2Qs
2
Wx
3
α
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
xα
lnxα
(xα − 1)2
[
3
4
x2α − 2c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
2− 3
2
xα
)
+
3
2
xα
]
(4.75)
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Tomando en cuenta los resultados previos se tiene que Γµ se puede escribir as´ı:
Γ =(ξ1jΓµξ1j)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
{(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)(
−3
4
+
3
2
s2W −
3
2
Qs2W
)
+
1
xα − 1
[
7
8
− 9
8
xα − 7
4
s2W +
5
4
s2Wxα +Qs
2
W
(
7
4
− 5
4
xα
)]
+
lnxα
(xα − 1)2
[
3
4
x2α − 2c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
2− 3
2
xα
)
+
3
2
xα
]
+ 2xα
(
1
2
+ (Q− 1)s2W
)[(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]}
(4.76)
I.5. Diagramas con autointeraccio´n (Σµ) - Corrientes izquierdas
Las expresio´n (B.108) para los diagramas de autointeraccio´n permanece va´lida salvo por la redefinicio´n de
la funcio´n A(p2). La funcio´n A(p2) contiene contribuciones de la autointeraccio´n de los quarks v´ıa boso´n W
y del Goldstone ϕ como se vio en el ape´ndice B. Como en esta seccio´n solo nos interesa la contribucio´n del
Goldstone (A′), la funcio´n A′(p2) esta´ dada por:
A′(p2)p = µ

∫
d4k
(2pi)4
p+ k
(k + p)2 −m2α
xα
DW
(4.77)
Debido a la presencia de propagadores de quarks se debe tener en cuenta cuales masas provienen de estos y
cuales de acoples. Las masas de acoples fueron encerradas en el recuadro de color cian en la ecuacio´n anterior.
El ca´lculo de A′(0) esta´ contenido en el ca´lculo de A(0) y a continuacio´n se muestra expl´ıcitamente:
A′(p2)p = µ

∫
d4k
(2pi)4
xα
(k + p)2 −m2α
p+ k
k2 −M2W
(4.78)
usando 1ab =
∫ 1
0
dz
[a−z(a−b)]2 con a = k
2 − M2W y b = (k + p)2 − m2α y haciendo el cambio de variable
k = k′ − p(1 − x) para eliminar los te´rminos lineales en k en el denominador y definiendo ∆ = zM2W +
m2α(1− z) + p2z(z − 1) se tienen que:
A′(p2)p =
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dzxα 
p+ [k − p(1− z)]
[k2 −∆2]2 (4.79)
dada la forma del denominador, al realizar la integracio´n en d-dimensiones, los te´rminos cuyo numerador es
lineal en k conducen a contribuciones nulas. Teniendo en cuenta esto se obtiene:
A′(p2)p = µ

∫ 1
0
dzpzxα
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −∆2]2 (4.80)
Pasando a d-dimensiones e integrando se obtiene:
A′(p2)p = µ

∫ 1
0
dzpzxα
[
ipid/2
(2pi)d
Γ(2− d/2)
Γ(2)
1
[−∆2]2−d/2
]
=
∫ 1
0
dzpzxα
[
ipid/2
(2pi)4Γ(2)
(
2

− γ
)(
1− 
2
ln
∆
4piµ2
)]
=
∫ 1
0
dzpzxα
ipi2
Γ(2)
[
2

− γ − ln ∆
4piµ2
]
(4.81)
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despreciando los te´rminos lineales en  se tiene que:
A′(p2)p =
∫ 1
0
dz
(2pi)4 
pzipi2xα
[
2

− γ − ln ∆
4piµ2
]
(4.82)
Haciendo p2 = 0 en la funcio´n ∆ e integrando sobre el para´metro de Feynman tenemos:
A′(0)p =
1
(2pi)4
[
ipi2pxα
(
2

− γ
)
1
2
+ ipi2pxα
(−2m2αm2α lnm2α/4piµ2
4(M2W −m2α)2
)
− ipi2pxα
(
(M2W −m2α)(2m2α −M2W +m2α)− 2(m2α −M2W +m2α)M2W lnM2W /4piµ2
4(M2W −m2α)2
)]
(4.83)
Ahora, veamos el siguiente te´rmino:
↪→
(M2W −m2α)(3m2α −M2W )− 2(2m2α −M2W )M2W ln M
2
W
4piµ2
(M2W −m2α)2
=
3m2α −M2W
M2W (1− xα)
− 2(2m
2
α −M2W )
M4W (1− xα)2
M2W ln
M2W
4piµ2
=
3xα − 1
(1− xα) −
2(2xα − 1)
(1− xα)2 ln
M2W
4piµ2
(4.84)
entonces:
A′(0)p =
i
16pi2
[(
2

− γ
)
xα
2
−
[
(3xα − 1)xα
4(1− xα) −
2(2xα − 1)xα
4(1− xα)2 ln
M2W
4piµ2
+
x3α
2(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
]]
p (4.85)
Por medio de un procedimiento ana´logo al realizado en el ape´ndice B la ecuacio´n anterior se puede escribir
as´ı:
A′(0) =
i
16pi2
[(
2

− γ − ln m
2
α
4piµ2
)
xα
2
+
1
4
xα
xα − 1(3xα − 1)
− xα
(1− xα)2
(
xα − 1
2
)
lnxα
]
(4.86)
que es la funcio´n evaluada en el valor de interes.
I.6. Resultado final: Γµ + Σµ - Corrientes izquierdas
Sumando los resultados de las dos secciones anteriores, ecuaciones (B.119) (con A(0) → A′(0)) y (4.76), se
tiene que:
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iM3 =(ξ1jΓµξ1j)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
{(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)(
−3
4
+
3
2
s2W −
3
2
Qs2W
)
+
1
xα − 1
[
7
8
− 9
8
xα − 7
4
s2W +
5
4
s2Wxα +Qs
2
W
(
7
4
− 5
4
xα
)]
+
lnxα
(xα − 1)2
[
3
4
x2α − 2c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
2− 3
2
xα
)
+
3
2
xα
]
+ 2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] [(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]}
+
∑
α
g4λα
4M2W
[
1
3
s2W −
1
2
]
A′(0)(q1Γµq2)(ξ1jΓµξ1j), (4.87)
expl´ıcitamente toma la forma:
iM3 =(ξ1jΓµξ1j)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
{(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)(
−3
4
+
3
2
s2W −
3
2
Qs2W
)
+
1
xα − 1
[
7
8
− 9
8
xα − 7
4
s2W +
5
4
S2Wxα +Qs
2
W
(
7
4
− 5
4
xα
)]
+
lnxα
(xα − 1)2
[
3
4
x2α − 2c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
2− 3
2
xα
)
+
3
2
xα
]
+ 2xα
(
1
2
+ (Q− 1)s2W
)[(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]}
+
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
3
s2W −
1
2
)
i
16pi2
[(
2

− γ − ln m
2
α
4piµ2
)
xα
2
+
1
4
xα
xα − 1(3xα − 1)
− xα
(1− xα)2
(
xα − 1
2
)
lnxα
]
(q1Γ
µq2)(ξ1jΓµξ1j) (4.88)
Empleando el hecho que
∑
α λα = 0 se obtiene:
iM3 = (ξ1jΓµξ1j)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
{(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)(
−3
4
+
1
2
s2W
)
+
1
xα − 1
[
7
8
− 9
8
xα − 7
4
s2W +
5
4
s2Wxα +Qs
2
W
(
7
4
− 5
4
xα
)]
+
lnxα
(xα − 1)2
[
3
4
x2α − 2c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
2− 3
2
xα
)
+
3
2
xα
]
+
(
−1
2
+
1
3
S2W
)[
−3
2
(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)
+
1
xα − 1
(
7
4
− 5
4
xα
)
+
lnxα
(1− xα)2
(
3
2
x2α − 2xα
)]}
(4.89)
Reduciendo te´rminos semejantes la ecuacio´n anterior toma la forma:
iM3 =(ξ1jΓµξ1j)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
[
1
xα − 1
(
−xα
2
)
+
lnxα
(xα − 1)2
(xα
2
)]
(4.90)
Finalmente se puede escribir de la siguiente forma:
iM3 = −(ξ1jΓµξ1j)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λα
16pi2M2W
xα
8(xα − 1)
[
xα − xα
xα − 1 lnxα
]
(4.91)
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El resultado anterior se obtuvo para los acoples de SM. Para obtener el resultado con los Higgses cargados
se deben tener en cuenta que: una de las xα =
m2α
M2W
provienen de acoples (en el recruadro cian) y que el
propagador del W debe ser cambiado por el propagador del H+ (DW → DH), lo cual conduce a que en las
restantes xα se deba hacer xα → x′α = m
2
α
M2
H+
.
Las sustituciones para las constantes de acople son las siguientes:
g√
2MW
mαV
∗
αq1 → −
g√
2MW
mαV
∗
αq1 tg β + V
∗
βq1 [Y
u
2 ]βα secβ (4.92a)
g√
2MW
mαVαq2 → −
g√
2MW
mαVαq2 tg β + Y
u
2
∗
βαVβq2 secβ (4.92b)
Se obtiene el siguiente resultado:
iM3 =− (ξ1jΓµξ1j)(q1Γµq2)
∑
α
ig2
16pi2M2W
1
8(xα − 1)
[
xα − xα
xα − 1 lnxα
]
×
×
(
− g
MW
mαVαq2 tg β +
√
2Y u2
∗
βαVβq2 secβ
)(
− g
MW
mαV
∗
αq1 tg β +
√
2V ∗βq1 [Y
u
2 ]βα secβ
)
(4.93)
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Figura 4.5: Diagrama BHW
La amplitud para el diagrama de Feynman anterior es la siguiente:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
{[
q1
i√
2
(aγL + bγR)
i(k +mα)
k2 −m2α
ig√
2
γψγLVαq2q2
]
⊗
[
ξ1j
i√
2
(hγL + nγR)
i(−k +ml)
k2 −m2l
ig√
2
γχγLUljξ1j
] −igψχ
k2 −M2W
i
k2 −M2S
+
[
q1
ig√
2
γηγLV
∗
αq1
i(k +mα)
k2 −m2α
i√
2
(cγL + eγR) q2
]
⊗
[
ξ1j
ig√
2
γθγLU
∗
lj
i(−k +ml)
k2 −m2l
i√
2
(fγL + oγR) ξ1j
] −igηθ
k2 −M2W
i
k2 −M2S
}
(4.94)
Entonces
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iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4
{ [
Vαq2Uljq1 (aγL + bγR) (k +mα)γψγLq2
]
⊗ [ξ1j (hγL + nγR) (−k +ml)γψγLξ1j] 1DαDlDSDS′
+
[
V ∗αq1U
∗
ljq1γηγL(k +mα) (cγL + eγR) q2
]
⊗ [ξ1jγθγL(−k +ml) (fγL + oγR) ξ1j] 1DαDlDSDS′
}
(4.95)
usando la quiralidad tenemos:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4
{ [
Vαq2Uljq1
(
akγψγL + bmαγψγL
)
q2
]
⊗ [ξ1j (−hkγψγL + nmlγψγL) ξ1j] 1DαDlDSDS′
+
[
V ∗αq1U
∗
ljq1
(
eγηkγR + cmαγηγL
)
q2
]
⊗ [ξ1j (−oγηkγR + fmlγηγL) ξ1j] 1DαDlDSDS′
}
(4.96)
Las integrales lineales en kµ conducira´n a contribuciones nulas dada la parametrizacio´n de Feynman usada,
por lo tanto la expresio´n anterior se reduce a:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4
{ [
Vαq2Ulj(−ah)q1
(
kγψγL
)
q2
] ⊗ [ξ1j (kγψγL) ξ1j] 1DαDlDSDS′
+ [Vαq2Ulj(bnmαml)q1 (γψγL) q2]⊗
[
ξ1j
(
γψγL
)
ξ1j
] 1
DαDlDSDS′
+ V ∗αq1U
∗
lj(−eo)
[
q1
(
γηkγR
)
q2
]⊗ [ξ1j (γηkγR) ξ1j] 1DαDlDSDS′
+
[
V ∗αq1U
∗
lj(cfmαml)q1 (γηγL) q2
]⊗ [ξ1j (γηγL) ξ1j] 1DαDlDSDS′
}
(4.97)
factorizando de manera adecuada tenemos segu´n dependencia con kµ:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4
{
[Vαq2Ulj(−ah) (q1γαγψγLq2) ⊗
(
ξ1jγβγ
ψγLξ1j
)
+V ∗αq1U
∗
lj(−eo) (q1γηγαγRq2)⊗
(
ξ1jγ
ηγβγRξ1j
)] kαkβ
DαDlDSDS′
+
[
Vαq2Ulj(bnmαml) (q1γψγLq2)⊗
(
ξ1jγ
ψγLξ1j
)
+ V ∗αq1U
∗
lj(cfmαml) (q1γηγLq2)⊗
(
ξ1jγ
ηγLξ1j
)] 1
DαDlDSDS′
}
(4.98)
Veamos las integrales sobre el cudrimomento:
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Integral
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlDSDW
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlDSDW
= 3!
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
[k2 −M2]4
= − 3!ig
αβ
32pi23!
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
1
M2
(4.99)
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlDSDW
= 3!
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
[k2 −M2]4
= − ig
αβ
32pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
1
M2
= − ig
αβ
32pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
m2α + z1(m
2
l −m2α) + z2(M2W −m2l ) + z1(M2S −M2W )
(4.100)
realizando la integral sobre z3 se tiene:
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlDSDW
= − ig
αβ
32pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
M2S −M2W
{ln[m2α + z1(m2l −m2α) + z2(M2S −m2l )]
− ln[m2α + z1(m2l −m2α) + z2(M2W −m2l )]} (4.101)
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlDSDW
= − ig
αβ
32pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
M2S −M2W
ln
[
m2α + z1(m
2
l −m2α) + z2(M2S −m2l )
m2α + z1(m
2
l −m2α) + z2(M2W −m2l )
]
= − ig
αβ
32pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
M2S −M2W
ln
[
xα + z1(xl − xα) + z2(xS − xl)
xα + z1(xl − xα) + z2(1− xl)
]
(4.102)
Entonces
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlDSDW
= − ig
αβ
32pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
M2S −M2W
{ln[xα + z1(xl − xα) + z2(xS − xl)]
− ln[xα + z1(xl − xα) + z2(1− xl)]} (4.103)
Realizando la integral sobre z2 y factorizando de forma adecuada, tenemos:
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlDSDW
= − ig
αβ
32pi2
∫ 1
0
dz1
dz1
M2S −M2W
{[
1
xS − xl −
1
1− xl
]
×
× [−z1(xl − xα) ln(xα + z1(xl − xα))− xα ln(xα + z1(xl − xα)) + z1(xl − xα)]
+
1
xS − xl [((xS − xα)z1 + xα) ln[(xS − xα)z1 + xα]− (xS − xα)z1]
− 1
1− xl [((1− xα)z1 + xα) ln[(1− xα)z1 + xα]− (1− xα)z1]
}
(4.104)
Finalmente realizando la integral sobre z1 y con un poco de a´lgebra se obtiene:
F2(xα, xl, xS) =
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlDSDW
=
igαβ
64pi2M2W
[
x2α lnxα
(xl − xα)(xS − xα)(1− xα)
+
x2l lnxl
(xα − xl)(xS − xl)(1− xl) +
x2S lnxS
(xS − xl)(xS − xα)(1− xS)
]
(4.105)
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definida como F2
Integral
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlDSDW
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlDSDW
= 3!
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −M2]4
=
3!i
16pi23!
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
1
[M2]2
(4.106)
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlDSDW
= 3!
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −M2]4
=
i
16pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
1
[M2]2
=
i
16pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫ z2
0
dz3
[m2α + z1(m
2
l −m2α) + z2(M2W −m2l ) + z1(M2S −M2W )]2
(4.107)
Realizando la integral sobre z3 se tiene:
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlDSDW
= − i
16pi2
1
M2S −M2W
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
[
1
m2α + z1(m
2
l −m2α) + z2(M2S −m2l )
− 1
m2α + z1(m
2
l −m2α) + z2(M2W −m2l )
]
(4.108)
realizando sobre z2
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlDSDW
= − i
16pi2
1
M2S −M2W
∫ 1
0
dz1
{
1
M2S −m2l
ln
[
m2α + z1(M
2
S −m2α)
m2α + z1(m
2
l −m2α)
]
− 1
M2W −m2l
ln
[
m2α + z1(M
2
W −m2α)
m2α + z1(m
2
l −m2α)
]}
= − i
16pi2
1
M2S −M2W
∫ 1
0
dz1
{
1
M2S −m2l
ln
[
xα + z1(xS − xα)
xα + z1(xl − xα)
]
− 1
M2W −m2l
ln
[
xα + z1(1− xα)
xα + z1(xl − xα)
]}
(4.109)
Finalmente, realizando la integral sobre z1, un con un poco de a´lgebra se obtiene la siguiente expresio´n que
sera´ definida como F3:
F3(xα, xl, xS) ≡
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlDSDW
= − i
16pi2M4W
[
xα lnxα
(xl − xα)(xS − xα)(xα − 1)
+
xl lnxl
(xα − xl)(xS − xl)(xl − 1) +
xS lnxS
(xS − xα)(xS − xl)(xS − 1)
]
(4.110)
Por lo tanto la amplitud se puede escribir as´ı:
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iM =
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4
{
[Vαq2Ulj(−ah) (q1γαγψγLq2) ⊗
(
ξ1jγβγ
ψγLξ1j
)
+V ∗αq1U
∗
lj(−eo) (q1γηγαγRq2)⊗
(
ξ1jγ
ηγβγRξ1j
)]
F2(xα, xl, xS)
+
[
Vαq2Ulj(bnmαml) (q1γψγLq2)⊗
(
ξ1jγ
ψγLξ1j
)
+ V ∗αq1U
∗
lj(cfmαml) (q1γηγLq2)⊗
(
ξ1jγ
ηγLξ1j
)]
F3(xα, xl, xS)
}
(4.111)
Considerando los valores que asumen las constantes para cada tipo de acople (ver tabla 4.2) tenemos que
para los acoples ana´logos a los Goldstone se tiene que las constantes o y h se desprecian debido a que o son
proporcionales a la masa de los neutrinos ligeros o lo son al factor B1:
iM≡
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4
[
Vαq2Ulj(bnmαml) (q1γψγLq2)⊗
(
ξ1jγ
ψγLξ1j
)
+ V ∗αq1U
∗
lj(cfmαml) (q1γηγLq2)⊗
(
ξ1jγ
ηγLξ1j
)]
F3(xα, xl, xS) (4.112)
entonces:
iM4 ≡
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4
[
Vαq2Uljmαml(−gV ∗αq1
mα
MW
tg β +
√
2V ∗βq1 [Y
u
2 ]βα secβ)×
× (gU∗lj
ml
MW
tg β −
√
2U∗βj [Y
e
2 ]βl secβ)
+ V ∗αq1U
∗
ljmαml(−gVαq1
mα
MW
tg β +
√
2[Y u2
∗]βαVβq2 secβ)(gUlj
ml
MW
tg β −
√
2[Y l2
∗
]βlUβj secβ)
]
(q1γηγLq2)⊗
(
ξ1jγ
ηγLξ1j
)
F3(xα, xl, xS) (4.113)
Para los modos lepto´nicos se tiene la siguiente amplitud:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
{[
q1
i√
2
(aγL + bγR)
i(k +mα)
k2 −m2α
ig√
2
γψγLVαq2q2
]
⊗
[
ξ1j
ig√
2
γθγLU
∗
lj
i(k +mξ1)
k2 −m2ξ1
i√
2
(hγL + nγR) ξ1j
]
−igψθ
k2 −M2W
i
k2 −M2S
+
[
q1
ig√
2
γηγLV
∗
αq1
i(k +mα)
k2 −m2α
i√
2
(cγL + eγR) q2
]
⊗
[
ξ1j
i√
2
(fγL + oγR)
i(k +mξ1)
k2 −m2ξ1
ig√
2
γχγLUljξ1j
]
−igηχ
k2 −M2W
i
k2 −M2S
}
(4.114)
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
(
i√
2
)4
i4
{ [
Vαq2U
∗
ljq1
(
akγψγL + bmαγψγL
)
q2
]
⊗ [ξ1j (nγψkγR + hmξ1γψγL) ξ1j] 1DαDξ1DSDS′
+
[
V ∗αq1Uljq1
(
eγηkγR + cmαγηγL
)
q2
]
⊗ [ξ1j (fkγηγL + omξ1γηγL) ξ1j] 1DαDξ1DSDS′
}
(4.115)
60 4 Decaimientos semilepto´nicos y lepto´nicos de Kaones y mesones B en el modelo THDM-seesaw.
Las integrales lineales en kµ conducira´n a contribuciones nulas dada la parametrizacio´n de Feynman usada,
por lo tanto la expresio´n anterior se reduce a:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
(
i√
2
)4
i4
{ [
Vαq2U
∗
lj(an)q1
(
kγψγL
)
q2
] ⊗ [ξ1j (kγψγL) ξ1j] 1DαDlDSDS′
+
[
Vαq2U
∗
lj(bhmαmξ1)q1 (γψγL) q2
]⊗ [ξ1j (γψγL) ξ1j] 1DαDξ1DSDS′
+ V ∗αq1Ulj(ef)
[
q1
(
γηkγR
)
q2
]⊗ [ξ1j (γηkγR) ξ1j] 1DαDξ1DSDS′
+
[
V ∗αq1Ulj(comαmξ1)q1 (γηγL) q2
]⊗ [ξ1j (γηγL) ξ1j] 1DαDξ1DSDS′
}
(4.116)
Con un procedimiento completamente ana´logo al anterior se obtiene el siguiente resultado:
iM =
∑
α=u,c,t
(
i√
2
)4
i4
{ [
Vαq2U
∗
lj(an) (q1γαγψγLq2) ⊗
(
ξ1jγβγ
ψγLξ1j
)
+V ∗αq1Ulj(ef) (q1γηγαγRq2)⊗
(
ξ1jγ
ηγβγRξ1j
)]
F2(xα, xξ1 , xS)
+
[
Vαq2U
∗
lj(bhmαmξ1) (q1γψγLq2)⊗
(
ξ1jγ
ψγLξ1j
)
+ V ∗αq1Ulj(comαmξ1) (q1γηγLq2)⊗
(
ξ1jγ
ηγLξ1j
)]
F3(xα, xξ1 , xS)
}
(4.117)
De nuevo se desprecian las constantes h, o debido a que son proporcionales a la masa de los neutrinos ligeros.
En este caso la forma tensorial presenta una forma poco usual que podr´ıa dan˜ar el uso de otros decaimientos
para evitar el ca´lculo de los elementos matriciales hadro´nicos (ver cap´ıtulo 2), sin embargo, como se vera´ ma´s
adelante, dado que, para el caso ana´logo a los Goldstone, los te´rminos que no se anulan con Mξ1 → 0 son
proporcionales a las masas de los quarks down y por lo tanto sera´n despreciables. Los acoples no diagonales
tambie´n sera´n despreciables como se evidenciara´ ma´s adelante.
III. Amplitud de probabilidad Acajas-H+ϕ+
Usando las reglas de Feynman, la amplitud de probabilidad para el diagrama anterior se puede escribir as´ı:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
{[
q1
i√
2
(aγL + bγR)
(k +mα)
k2 −m2α
(cγL + eγR) q2
]
⊗
[
ξ1j
i√
2
(hγL + nγR)
i(±k +ml)
k2 −m2l
i√
2
(fγL + oγR) ξ1j
]
i
k2 −M2S
i
k2 −M2W
}
(4.118)
entonces
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iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4
[
q1 (aγL + bγR) (k +mα) (cγL + eγR) q2
]
× [ξ1j (hγL + nγR) (±k +ml) (fγL + oγR) ξ1j] 1DαDlDSDW (4.119)
donde Di = k
2 −m2i .
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4q1
[(
amα + bk
)
cγL + (bmα + ak)eγR
]
q2
× ξ1j
[(
hml ± nk
)
fγL + (nml ± hk)oγR
]
ξ1j
1
DαDlDSDW
(4.120)
tomando en cuenta que con la parametrizacio´n de Feynman que se usara´ las integrales lineales en kµ son
nulas tenemos que:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4{
q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ ξ1j [hfmlγL + nomlγR] ξ1j
1
DαDlDSDW
±q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ ξ1j [nfγβγL + hoγβγR] ξ1j
kαkβ
DαDlDSDW
}
(4.121)
tomando los resultados de las integrales encontrados en seccio´n anterior se obtiene:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4 {
q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ ξ1j [hfmlγL + nomlγR] ξ1jF3(xα, xl, xS)
±q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ ξ1j [nfγβγL + hoγβγR] ξ1jF2(xα, xl, xS)
}
(4.122)
Para los decaimientos semilepto´nicos tomamos el signo − y como antes h, o→ 0, entonces:
iM =
∑
α,l
(
i√
2
)4 {−q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ ξ1j [nfγβγL] ξ1jF2(xα, xl, xS)} (4.123)
Dado que existen dos cajas de este tipo, una la mostrada al principio de la seccio´n y la otra que se obtiene
al hacer H+ ↔ ϕ+, el resultado total es el siguiente:
iM5 =
∑
α,l
(
i√
2
)4{
−q1 [( gV ∗αq1
mα
MW
)
(
−gVαq1
mα
MW
tg β +
√
2[Y u2
∗]βαVβq2 secβ
)
γαγL
−
(
gV ∗αq1
m1
MW
)(
gVαq1
m2
MW
tg β −
√
2Vαβ [Y
d
2 ]βq2 secβ
)
γαγR
]
q2
⊗ξ1j
[(
−gU∗lj
ml
MW
)(
gUlj
ml
MW
tg β −
√
2[Y l2
∗
]βlUβj secβ
)
γβγL
]
ξ1jF2(xα, xl, xS)
}
+
(
i√
2
)4{
−q1
[(
−gV ∗αq1
mα
MW
tg β +
√
2V ∗βq1 [Y
u
2 ]βα secβ
) (
gVαq1
mα
MW
)
γαγL
+
(
gV ∗αq1
m1
MW
tg β −
√
2[Y d2
∗
]βq1V
∗
αβ secβ
)(
−gVαq1
m2
MW
)
γαγR
]
q2
⊗ξ1j
[(
gU∗lj
ml
MW
tg β −
√
2U∗βj [Y
e
2 ]βl secβ
)(
−gUlj ml
MW
)
γβγL
]
ξ1jF2(xα, xl, xS)
}
(4.124)
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Ahora, para los decaimientos lepto´nicos se toma el signo + en la ecuacio´n (4.122), y se realizan las
siguientes sustituciones h↔ f , n↔ o, ξ¯1 → l¯, ξ1 → l y l→ ξ1 se tiene:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
(
i√
2
)4 {
q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ l [hfmξ1γL + nomξ1γR] lF3(xα, xξ1 , xS)
+q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ l [ohγβγL + fnγβγR] lF2(xα, xξ1 , xS)
}
(4.125)
Haciendo mξ1 → 0 se tiene:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
(
i√
2
)4 {
q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ l [nfγβγR] lF2(xα, xξ1 , xS)
}
(4.126)
Expresio´n que coincide con la ecuacio´n (4.123) salvo por un cambio global de signo, entonces tomando los
resultados previos se tiene que:
iM6 = −
∑
α=u,c,t
(
i√
2
)4{
−q1 [( gV ∗αq1
mα
MW
)
(
−gVαq1
mα
MW
tg β +
√
2[Y u2
∗]βαVβq2 secβ
)
γαγL
−
(
gV ∗αq1
m1
MW
)(
gVαq1
m2
MW
tg β −
√
2Vαβ [Y
d
2 ]βq2 secβ
)
γαγR
]
q2
⊗l
[(
−gU∗lj
ml
MW
)(
gUlj
ml
MW
tg β −
√
2[Y l2
∗
]βlUβj secβ
)
γβγL
]
lF2(xα, xξ1 , xS)
}
+
(
i√
2
)4{
−q1
[(
−gV ∗αq1
mα
MW
tg β +
√
2V ∗βq1 [Y
u
2 ]βα secβ
) (
gVαq1
mα
MW
)
γαγL
+
(
gV ∗αq1
m1
MW
tg β −
√
2[Y d2
∗
]βq1V
∗
αβ secβ
)(
−gVαq1
m2
MW
)
γαγR
]
q2
⊗l
[(
gU∗lj
ml
MW
tg β −
√
2U∗βj [Y
e
2 ]βl secβ
)(
−gUlj ml
MW
)
γβγL
]
lF2(xα, xξ1 , xS)
}
(4.127)
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IV. Amplitud de probabilidad Acajas-H+H+
Figura 4.6: Diagrama BHH
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
{[
q1
i√
2
(aγL + bγR)
i(k +mα)
k2 −m2α
(cγL + eγR) q2
]
×
[
ξ1j
i√
2
(hγL + nγR)
i(±k +ml)
k2 −m2l
i√
2
(fγL + oγR) ξ1j
]
i
k2 −M2S
i
k2 −M2S
}
(4.128)
El denominador 1
(k2−M2S)2
se puede escribir como d
dM2S
1
k2−M2S
. Esta forma permitira´ reducir el nu´mero de
para´metros de Feynman necesarios para realizar la integral sobre el cudrimomento:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
{[
q1
i√
2
(aγL + bγR)
i(k +mα)
k2 −m2α
(cγL + eγR) q2
]
⊗
[
ξ1j
i√
2
(hγL + nγR)
i(±k +ml)
k2 −m2l
i√
2
(fγL + oγR) ξ1j
]
i2
d
dM2S
1
k2 −M2S
}
(4.129)
entonces:
iM = d
dM2S
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4
[
q1 (aγL + bγR) (k +mα) (cγL + eγR) q2
]
⊗ [ξ1j (hγL + nγR) (±k +ml) (fγL + oγR) ξ1j] 1DαDlDS (4.130)
usando las propiedades de quiralidad se tiene:
iM = d
dM2S
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4
i4q1
[(
amα + bk
)
cγL + (bmα + ak)eγR
]
q2
⊗ ξ1j
[(
hml ± nk
)
fγL + (nml ± hk)oγR
]
ξ1j
1
DαDlDS
(4.131)
tomando en cuenta que con la parametrizacio´n de Feynman que se usara´ las integrales lineales en kµ son
nulas tenemos que:
iM = d
dM2S
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4{
q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ ξ1j [hfmlγL + nomlγR] ξ1j
1
DαDlDS
±q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ ξ1j [nfγβγL + hoγβγR] ξ1j
kαkβ
DαDlDS
}
(4.132)
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veamos las integrales expl´ıcitamente:
Integral
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlD
2
S
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlD2S
=
d
dM2S
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlDS
= 2!
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
[k2 −M2]3
=
2i
16pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
z2
−M2 (4.133)
realizando la integracio´n sobre z2 se tiene:
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlD2S
= − 2i
16pi2
∫ 1
0
dz1
{
z1(1− x′l)− [x′α + z1(x′l − x′α)] ln
[
x′α + z1(1− x′α)
x′α + z1(x′l − x′α)
]}
(4.134)
integrando sobre z1 y realizando algo de a´lgebra se obtiene:
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlD2S
=
2i
16pi2M2S
1
(1− x′l)2
[
1
2
x′2α(x
′
l − 1)2 lnx′α
(x′l − x′α)(1− x′α)2
+
1
2
x′2l (x
′
α − 1)2 lnx′l
(x′l − x′α)(1− x′α)2
+
1
2
x′α + x
′
l − x′αx′l − 1
(x′α − 1)2
]
(4.135)
finalmente definiendo la funcio´n F4 como:
F4(x
′
α, x
′
l) =
∫
d4k
(2pi)4
kαkβ
DαDlD2S
=
i
16pi2M2S
[
x′2α lnx
′
α
(x′l − x′α)(1− x′α)2
+
x′2l lnx
′
l
(x′l − x′α)(1− x′l)2
+
x′α + x
′
l − x′αx′l − 1
(x′α − 1)2(1− x′l)2
]
(4.136)
Integral
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlD
2
S
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlD2S
=
d
dm2S
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlDS
= 2!
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −M2]3
=
2i
32pi2
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2
z2
[M2]2
(4.137)
realizando la integracio´n sobre z2 se tiene:
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlD2S
=
i
16pi2M4S
∫ 1
0
dz1
{
ln
[
x′α + z1(1− x′α)
x′α + z1(x′l − x′α)
]
+
x′α + z1(x
′
l − x′α)
x′α + z1(1− x′α)
− 1
}
(4.138)
integrando sobre z1 y realizando algo de a´lgebra se obtiene:
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlD2S
=
i
16pi2M4S
1
(1− x′l)2
[
x′α(x′l − 1)2 lnx′α
(x′l − x′α)(1− x′α)2
+
x′l(x′α − 1)2 lnx′l
(x′l − x′α)(1− x′α)2
+
x′α + x
′
l − x′αx′l − 1
(x′α − 1)2
]
(4.139)
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finalmente definiendo la funcio´n F5 se obtiene:
F5(x
′
α, x
′
l) =
∫
d4k
(2pi)4
1
DαDlD2S
=
i
16pi2M4S
[
x′α lnx′α
(1− x′α)2(x′l − x′α) +
x′l lnx′l
(1− x′l)2(x′α − x′l)
+
x′α + x′l − 1− x′lx′α
(1− x′α)2(1− x′l)2
]
(4.140)
Tomando los resultados anteriores tenemos finalmente:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4{
q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ ξ1j [hfmlγL + nomlγR] ξ1j
1
DαDlD2S
±q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ ξ1j [nfγβγL + hoγβγR] ξ1j
kαkβ
DαDlD2S
}
(4.141)
Despreciando la masa de los neutrinos ligeros se obtiene para los decaimientos semilepto´nicos:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4
{−q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ νj [nfγβγL] νjF4(x′α, x′l)} (4.142)
Reemplazando los valores de las constantes se obtiene:
iM7 =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α,l
(
i√
2
)4{
−q1
[(
−gV ∗ mα
MW
tg β +
√
2V †Y u2 secβ
)
(
−gV mα
MW
tg β +
√
2Y u2
†V secβ
)
γαγL
+
(
gV ∗
m1
MW
tg β −
√
2Y d2
†
V † secβ
)(
gV
m2
MW
tg β −
√
2V Y d2 secβ
)
γαγR
]
q2⊗
ξ1j
[(
gU†
ml
MW
tg β −
√
2U†Y e2 secβ
)(
−gU ml
MW
tg β −
√
2Y e2
†U secβ
)
γβγL
]
ξ1jF4(x
′
α, x
′
l)
}
(4.143)
Para obtener las contribuciones a decaimientos lepto´nicos se toma el signo + en la ecuacio´n (4.141), se
hacen las siguientes sustituciones h↔ f , n↔ o, ξ¯1 → l¯, ξ1 → l y l→ ξ1 y se obtiene:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
(
i√
2
)4 {
q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ l [hfmξ1γL + nomξ1γR] lF5(x′ξ1 , x′l)
+q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ l [ohγβγL + fnγβγR] lF4(x′ξ1 , x′l)
}
(4.144)
Haciendo mξ1 → 0 se tiene:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
(
i√
2
)4 {
q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ l [nfγβγR] lF4(x′ξ1 , x′l)
}
(4.145)
Reemplazando las constantes se tiene que:
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iM8 =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
(
i√
2
)4{
−q1
[(
−gV ∗ mα
MW
tg β +
√
2V †Y u2 secβ
)
(
−gV mα
MW
tg β +
√
2Y u2
†V secβ
)
γαγL
+
(
gV ∗
m1
MW
tg β −
√
2Y d2
†
V † secβ
)(
gV
m2
MW
tg β −
√
2V Y d2 secβ
)
γαγR
]
q2⊗
ξ1j
[(
gU†
ml
MW
tg β −
√
2U†Y e2 secβ
)(
−gU ml
MW
tg β −
√
2Y e2
†U secβ
)
γβγL
]
ξ1jF4(x
′
ξ1 , x
′
l)
}
(4.146)
V. Amplitud de probabilidad ANivel de a´rbol-A0, h0, H
Figura 4.7: Diagrama a nivel de a´rbol.
Como en los dema´s ca´lculos se asume que todos los momentos externos son nulos, por lo tanto, el momento
del propagador del escalar es cero. La amplitud de probabilidad da como resultado:
iM9 =sin
2(α− β)
2M2H cosβ
2
q1[(Y
d
2 )q1q2γR + (Y
d
2
∗
)q2q1γL]q2
⊗ ξ1j [U∗MNSδj(Y v2 )δβB1δβU∗MNSρjγR + UMNSδjB1∗δβ(Y v2 ∗)ρβUMNSρjγL]ξ1j
+
cos2(α− β)
2M2h0 cosβ
2
q1[(Y
d
2 )q1q2γR + (Y
d
2 )
∗
q2q1γL]q2
⊗ ξ1j [U∗MNSδj(Y v2 )δβB1δβU∗MNSρjγR + UMNSδjB1∗δβ(Y v2 ∗)ρβUMNSρjγL]ξ1j
+
1
2M2A0 cosβ
2
q1[(Y
d
2 )q1q2γR − (Y d2 )∗q2q1γL]q2
⊗ ξ¯k[U∗MNSδk(Y v2 ∗)βδB1ρβU∗MNSρjγR − UMNSδjB1∗δβ(Y v2 )βρUMNSρjγL]ξ1j (4.147)
VI. Hamiltoniano efectivo y fracciones de decaimiento
Tomando en cuenta los resultados anteriores podemos escribir el hamiltoniano efectivo total como:
Hefec =
∑
α
2G2FM
2
Wλαλl
pi2
(ξ¯1jΓµξj)(q¯1Γq2)
{
XSM (x) +
∑
X ′i(x)
}
(4.148)
donde Xi esta definida as´ı:
Xi =
pi2
2G2FM
2
Wλαλl
Mi (4.149)
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y las Mi fueron definidas en las seccion anterior y Γ en la corriente de quarks puede ser γµγL o γµγR.
Como se observa del resultado anterior la modificacio´n que se induce en el hamiltoniano efectivo puede verse
como una sustitucio´n:
XSM (xi)→ XSM (xi) +X ′(xi) (4.150)
donde X ′(xi) corresponde a la suma de las funciones generadas por los nuevos diagramas de Feynman. Por
lo tanto, se pueden tomar los resultados del cap´ıtulo previo para las fracciones de decaimiento y realizar la
sustitucio´n anterior. Por conveniencia se escribira´ la sustitucio´n de la siguiente manera:
X(xi) +X
′(xi) = X(xi)
(
1 +
X ′(xi)
X(xi)
)
= X(xi) (1 + Σi) (4.151)
Para obtener cada uno de los canales considerados se debe asignar adecuadamente el sabor de los quarks
externos, as´ı pues, si se consideran los decaimientos de Kaones se debe hacer q1 → s y q2 → d y para los
decaimientos de mesones B, q1 → b y q2 → c
VI.1. Br(K+ → pi+ν¯ν)
Entonces para este modo no se tomara´ el resultado final obtenido ecuacio´n (C.6) un resultado intermedio ya
que resulta ma´s facil realizar las sustituciones. Dicho resultado intermedio es el siguiente:
Br(K+ → pi+ν¯ν) = κ+|λcXNL(xc) + λtX(xt)|2. (4.152)
Haciendo la sustitucio´n tenemos:
Br(K+ → pi+ν¯ν) = κ+|λcXNL(xc)(1 + Σc) + λtX(xt)(1 + Σt)|2
= κ+ [λcXNL(xc)(1 + Σc) + λtX(xt)(1 + Σt)] [λ
∗
cXNL(xc)(1 + Σc) + λ
∗
tX(xt)(1 + Σt)] (4.153)
Con un poco de a´lgebra se tiene que:
Br(K+ → pi+ν¯ν) = κ+
[|λc|2X2NL(xc) + |λt|2X2(xt) + 2Re(λcλ∗t )XNL(xc)X(xt)
+ |λc|2X2NL(xc)Σc(2 + Σc) + |λt|2X2(xt)Σt(2 + Σt)
+2Re(λcλ
∗
t )XNL(xc)X(xt)(Σc + Σt + ΣcΣt)] (4.154)
El primer renglo´n de la ecuacio´n anterior corresponde a la fraccio´n de decaimiento en el SM, entonces:
Br(K+ → pi+ν¯ν) =BrSM (K+ → pi+ν¯ν) + κ+
[|λc|2X2NL(xc)Σc(2 + Σc)
+|λt|2X2(xt)Σt(2 + Σt) + 2Re(λcλ∗t )XNL(xc)X(xt)(Σc + Σt + ΣcΣt)
]
(4.155)
VI.2. Br(KL → pi0ν¯ν)
Para este decaimiento se toma la expresio´n (C.19) y realizando la sustitucio´n (4.150), para el sector top, se
obtiene:
Br(KL → pi0ν¯ν) = κLη2A4|X(xi) (1 + Σi) |2 (4.156)
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desarrollando el cuadrado se obtiene:
Br(KL → pi0ν¯ν) = κLη2A4X2(xi) + κLη2A4X2(xi)Σt (2 + Σt) (4.157)
entonces:
Br(KL → pi0ν¯ν) = BrSM (KL → pi0ν¯ν) + κLη2A4X2(xi)Σt (2 + Σt) (4.158)
VI.3. Br(KL → µ+µ−)SD
Tomando la ecuacio´n (C.36) y haciendo la sustitucio´n (4.150) tenemos:
Br(KL → µ+µ−)SD = κµ
[
Reλc
λ5
YNL(1 + Σc) +
Reλt
λ5
Y (xt)(1 + Σt)
]2
= κµ
[
Reλc
λ5
YNL(1 + Σc)
]2
+ κµ
[
Reλt
λ5
Y (xt)(1 + Σc)
]2
+ 2κµ
[
Reλc
λ5
YNL(1 + Σc)
] [
Reλt
λ5
Y (xt)(1 + Σt)
]
(4.159)
Con un poco de a´lgebra se tiene que:
Br(KL → µ+µ−)SD = κµ
[
Re2λcY
2
NL + Re
2λtY
2(xt) + 2ReλcReλtYNL(xc)Y (xt)
]
+ κµ
[
Re2λcY
2
NL(xc)Σc(2 + Σc) + Re
2λtY
2(xt)Σt(2 + Σt)
+2ReλcReλtYNL(xc)Y (xt)(Σc + Σt + ΣcΣt)] (4.160)
y finalmente tomando en cuenta el resultado obtenido en el cap´ıtulo 3 para la fraccio´n de decaimiento dentro
de SM podemos escribir el resultado anterior as´ı:
Br(KL → µ+µ−)SD = BrSM (KL → µ+µ−)SD + κµ
[
Re2λcY
2
NLΣc(2 + Σc)
+Re2λtY
2(xt)Σt(2 + Σt) + 2ReλcReλtYNL(xc)Y (xt)(Σc + Σt + ΣcΣt)
]
(4.161)
VI.4. Br(B)
Dado que para estos modos solo resulta relevante el sector top la forma de los resultados sera´n ana´logos a
los obtenidos en KL → pi0ν¯ν, se dara´n los resultados directamente:
Br(B → Xsν¯ν) = BrSM (B → Xsν¯ν) + 3α
2
4pi2 sin4 θW
|Vts|2
|Vcb|2
η¯
f(z)κ(z)
Br(B → Xce¯ν¯)X2(xt)Σt(2 + Σt).
(4.162)
Para los modos lepto´nicos tenemos
Br(Bs → l+l−) = BrSM (Bs) + τ(Bs)G
2
F
pi
(
α
4pi sin2 θW
)2
F 2Bsm
2
lmBs
√
1− 4 m
2
l
m2Bs
|V ∗tbVts|2Y 2(xt)Σt(2 + Σt)
(4.163)
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VII. Posibles modelos THDM-seesaw
En el cap´ıtulo 3, en las ecuaciones (3.49) y (3.50), las matrices Yv,e fueron despejadas de una manera bastante
particular. Esa arbitrariedad en la forma en que se despejan estas matrices en funcio´n de la matrices de masa
abre la puerta a diferentes modelos. En esta seccio´n retomamos y generalizamos esta arbitrariedad para tener
una forma directa de acceder a todas las posibilidades.
VII.1. Sector cargado
La matriz de masa esta´ escrita como una combinacio´n de las matrices de Yukawa iniciales, as´ı:
√
2
v
m = Y 1cβ + Y
2sβ . (4.164)
Por otro lado, la otra combinacio´n que aparece es la siguiente:
Y 1sβ − Y 2cβ =? (4.165)
La cuestio´n es como expresar esta combinacio´n de una manera conveniente en funcio´n de la matriz de masa.
De la ecuacio´n (4.164) se puede despejar Y 1 o Y 2 , obteniendose:
Y 1 =
√
2
v
m
cβ
− Y 2 sβ
cβ
(4.166)
Y 2 =
√
2
v
m
sβ
− Y 1 cβ
sβ
(4.167)
entonces tendriamos los siguientes casos para (4.165):
Y 1sβ − Y 2cβ =
{√
2
v m tg β − Y
2
cos β si se toma la ecuacio´n (4.166)
−
√
2
v m cotβ +
Y 1
sin β si se toma la ecuacio´n (4.167)
(4.168)
fa´cilmente se observa que, dado que para cada sector existen dos matrices (Yu,d para los quarks y Ye,v para
los leptones), el procedimiento anterior se puede hacer 4 veces, por lo tanto, el nu´mero total de modelos
sera´ de: 2× 2× 2× 2 = 16. La generalizacio´n de los lagragianos es directa desde el cap´ıtulo 3. Dado que los
procedimietos son los mismos se reportan solamente los resultados:
Quarks
LY = g
2MW
{√
2ϕ+ (uRMuV dL − uLVMddR) +
√
2ϕ−
(
dLV
†MuuR − dRMdV †uL
)
+
√
2H+ (AduLVMddR +AuuRMuV dL) +
√
2H−
(
AddRMdV
†uL +AudLV †MuuR
)
+vH+u
(
BdV Y
d
2 γR +BuY
u
2
†V γL
)
d+ vH−d
(
BdY
d
2
†
V †γL +BuV †Y u2 γR
)
u
}
(4.169)
Leptones
LY = −ξ1
g√
2MW
[
V †MNSMeγR −Mξ1V †MNSγL
]
eϕ+ − ξ2
g√
2MW
[
B†MeγR −MRB†γL
]
eϕ+
+ ξ1
g√
2MW
[
AeV
†
MNSMeγR +AvMξ1V
†
MNSγL
]
eH+ + ξ2
g√
2MW
[
AeB
†MeγR +AvMRB†γL
]
eH+
+ ξ1
[
BeV
†
MNSY
2
e γR −BvV TMNSB∗1Y 2v †γL
]
eH+ + ξ2
[
BeB
†
1Y
2
e γR +BvY
2
v
†
γL
]
eH+ + h.c. (4.170)
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Donde los factores Au,d,e,v y Bu,d,e,v tomara´n los valores reportados en la siguiente tabla segu´n el modelo
seleccionado. Las matrices Y que aparecen en la columna de la izquierda son las que apareceran en el
lagrangino.
Modelo
Matrices Leptones Quarks
ν, e, u, d A. diag. (ν, e) A. no diag. (ν, e) A. diag. (u, d) A. no diag.(u, d)
1 Y 2, Y 1, Y 1, Y 1
(− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
2 Y 2, Y 1, Y 1, Y 2, (cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
3 Y 2, Y 1, Y 2, Y 1 (− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
4 Y 2, Y 1, Y 2, Y 2 (− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
5 Y 2, Y 2, Y 1, Y 1
(− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
6 Y 2, Y 2, Y 1, Y 2, (cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
7 Y 2, Y 2, Y 2, Y 1 (− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
8 Y 2, Y 2, Y 2, Y 2 (− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
9 Y 1, Y 1, Y 1, Y 1
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
10 Y 1, Y 1, Y 1, Y 2 (cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
11 Y 1, Y 1, Y 2, Y 1 (− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
12 Y 1, Y 1, Y 2, Y 2 (− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
13 Y 1, Y 2, Y 1, Y 1
(cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
14 Y 1, Y 2, Y 1, Y 2, (cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
15 Y 1, Y 2, Y 2, Y 1 (− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
16 Y 1, Y 2, Y 2, Y 2 (− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
Tabla 4.3: Se muestran los factores que aparecera´n en los lagrangianos asociados a cada eleccio´n de matrices
Y .
VIII. Ana´lisis nume´rico
Como se menciono´ al principio de este cap´ıtulo, se espera que los acoples diagonales tengan una contribucio´n
mayor que los acoples no diagonales y por lo tanto sera´n los primeros a analizar para conocer una cota
intr´ınseca al modelo sobre los segundos.
En el ca´lculo dentro del SM, la aproximacio´n de despreciar los acoples que van con las masas externas puede
justificarse eficazmente si se considera la jerarqu´ıa de masas entre los quarks tipo up y los tipo down. Tal
aproximacio´n sigue siendo igualmente va´lida para los modelos: 1, 4, 5, 8, 9, 12, 13 y 16, dado que los dos
sectores, up y down, acoplan con el mismo factor. Sin embargo, se observa que existen modelos en los que los
factores Au y Ad podr´ıan eventualmente balancear la diferencia en las masas. Este es el caso de los modelos
2, 6, 10 y 14 en los que se esperar´ıa que dicho balance se presente para valores grandes de tanβ ya que el
sector down va proporcional a este mientras que el sector up va como cotβ y tambie´n para los modelos 3, 7,
1 y 15, cuyos sectores up van proporcionales a tanβ mientras que sus sectores down van como cotβ y por
lo tanto se espera´ que los acoples se balanceen para valores de tanβ cercanos a cero. Cuando se realiza un
ana´lisis nu´merico se observa que para los modelos 2, 6, 10 y 14 el balance se presenta para valores de tanβ
demasiado grandes, del orden de O(104), lo cual nos sacar´ıa del re´gimen perturbativo en el que estamos
trabajando. Por otro lado, para los modelos 3, 7, 11 y 15, el balance se presenta para tanβ ∼ O(10−4).
La presencia de cualquier inversa de esta funcio´n, con estos valores, de nuevo nos sacarian del re´gimen per-
turbativo. En conclusio´n, para todos estos modelos, en los que los acoples proporcionales a la masa de los
quarks down podr´ıan tomar peso con respecto a los up, el sector en los que serian representativos esta´ fuera
del re´gimen considerado y por lo tanto no sera´n va´lidos y se podra´ seguir despreciando su quiralidad asociada.
Para estimar la contribucio´n de los acoples no diagonales se debe establecer una relacio´n entre g
2A2
2M2W
m2tλt
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(acople diagonal de H+) y B2Y 2λ∗ (acople no diagonal de H+). Como se puede ver el la tabla 2.1 el me-
nor valor que toma λt es λt ∼ λ5 ≈ 10−4 mientras que λ∗ ≈ 1. Estrictamente, el segundo te´rmino que
se esta´ comparando deber´ıa ser el producto de dos trinomios debido a que, como la matriz Y no es dia-
gonal, el producto matricial V Y conserva todas las combinaciones, sin embargo, solo se ha mantenido el
mayor de ellos que corresponde a aquel en el que los dos factores CKM son diagonales y que cuyo producto
esta´ representado por λ∗. Por otro lado, entre los factores A y B siempre se mantiene va´lida la relacio´n
B2 = A2 + 1 entonces se puede tomar A2 ≈ B2. Por u´ltimo, si se toman en cuenta los valores nu´mericos y se
observa que los elementos de las matrices Y deben ser muy pequen˜os, del orden de O(10−4), debido a que
son mediadores de procesos FCNC, los cuales esta´n fuertemente suprimidos en la naturaleza, se obtiene que:
10−8 ∼ B2Y 2  g2
2M2W
m2tλt ∼ 10−5 y en consecuencia la contribucio´n de acoples no diagonales es mucho
ma´s pequen˜a que la de los acoples diagonales. Aca´ se uso la masa del quark top pero una ana´lisis ana´logo se
puede realizar para el sector charm y para el sector lepto´nico.
Finalmente, de los 16 modelos iniciales, solo 4 presentan fenomenolog´ıa diferente en los decaimientos estu-
diados. Para ver esto se debe tomar en cuenta que siempre se despreciaron aquellos acoples que contenian
la masas de los neutrinos ligeros (Mξ1) o el factor (B1) que va, en los acoples no diagonales, como el inverso
de la masa de los neutrinos pesados, entonces, los modelos que se diferencian entre si debido solo a este
factor (Av) producira´n la misma fenomenolog´ıa. Con esta consideracio´n el nu´mero de modelos se reduce a
la mitad y nos podemos quedar con los primeros ocho, el modelo 8 + i tendra´ la misma fenomenolog´ıa que el
modelo i−e´simo. Ahora, para cada eleccio´n del factor Ae existen 4 posibilidades en la eleccio´n de los acoples
Au y Ad, sin embargo, debido a las razones que ya se expusieron el factor Ad tampoco, al igual que Av,
tiene impacto sobre los decaimientos y por lo tanto los modelos 1 y 2, 3 y 4, 5 y 6, 7 y 8, generan las mis-
mas contribuciones. En resumen, los modelos que generan diferente fenomenolog´ıa son los modelos: 1, 4, 5 y 8.
Tomando en cuenta las deducciones anteriores, a continuacio´n se muestran las fracciones de decaimiento
para diferentes modos con sus cotas experimentales. Se trabajan como para´metros libres tanβ y la masa del
Higgs cargado MH+ .
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VIII.1. K+ → pi+ν¯ν
A continuacio´n se muestran la fraccio´n de decaimiento para este modo como funcio´n de los para´metros libres
para los modelos 4 y 8.
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Figura 4.8: Modelos 4 y 8. Br(K+) Vs. tanβ con MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de izquierda
a derecha)
La gra´fica anterior muestra la regio´n permitida para la tanβ con diferentes valores de la masa del Higgs
cargado que se tomo´ entre 150GeV y 600GeV . La regio´n permitida ser´ıa la comprendida entre las parabolas.
El comportamiento es parabo´lico y dominado por los diagramas de pingu¨ino. La siguiente gra´fica es la
complementaria, muestra Br(K+) Vs. MH+ para diferentes valores de tanβ. En cuanto a la regio´n permitida
no da nueva informacio´n pero permite ver la forma en que var´ıa Br(K+) con MH+ .
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Figura 4.9: Modelos 4 y 8. Br(K+) Vs. MH+ con tanβ=1, 3, 5, 6 (de abajo hacia arriba)
Ahora veamos los modelos 1 y 5. La siguiente gra´fica es de Br(K+) Vs. tanβ.
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Figura 4.10: Modelos 1 y 5. Br(K+) Vs. tanβ con MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de derecha
a izquierda)
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En este caso la fraccio´n de decaimiento no aumenta mientras tanβ va a infinito sino mientras va a cero. Esto
era de esperarse ya que en estos casos los acoples son proporcionales a cotβ. En este caso la regio´n permitida
es la comprendida la curva ma´s a la izquierda (con MH+ = 150GeV ) y la cota experimental superior. La
forma funcional de la dependencia entre Br(K+) y MH+ no se ve afectada ya que la diferencia entre el caso
anterior y este esta solo en constante multiplicativas, como se observa a continuacio´n:
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Figura 4.11: Modelos 1 y 5.Br(K+) Vs. MH+ con tanβ=1, 0.4, 0.25, 0.2 (de abajo hacia arriba)
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VIII.2. B → Xsν¯ν
En la siguiente gra´fica se muestra el comportamiento de la fraccio´n de decaimiento para este modo como
funcio´n de tanβ para diferentes valores de la masa del Higgs cargado.
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Figura 4.12: Modelos 4 y 8 Br(B → Xsν¯ν) Vs. tanβ, M=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de izquierda
a derecha)
La region permitida sera´ la seccion entre las cotas experimentales y las parabolas de la figura 4.12. Nue-
vamente la contribucio´n ma´s representativa y que es la que da la forma funcional es la contribucio´n de los
pingu¨inos. La gra´fica complemetaria en la que se observa el comportamiento de la fraccio´n de decaimiento
como funcio´n de la masa del Higgs para diferentes valores de β se muestra en la figura 4.13
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Figura 4.13: Modelos 4 y 8. Br(B → Xsν¯ν) Vs. MH+ , tan=1, 3, 5, 6 (de abajo hacia arriba)
Ahora se muestran las gra´ficas correspondientes a los modelos que acoplan como cotβ (modelos 1 y 5).
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Figura 4.14: Modelos 1 y 5. Br(B → Xsν¯ν) Vs. tanβ, MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de
derecha a izquierda)
El comportamiento tiene la misma forma funcional debido a que siempre esta´n dominados por los pingu¨inos.
Por otro lado, se observa que las regiones permitidas para los dos decaimientos son muy similares dadas
las cotas experimentales. A continuacio´n se muestra el comportamiento de la fraccio´n de decaimiento como
funcio´n de MH+
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Figura 4.15: Modelos 1 y 5. Br(B → Xsν¯ν) Vs. M+H , tanβ = 1, 0,4, 0,25, 0,2 (de abajo hacia arriba)
VIII.3. B → µ+µ−
Este decaimiento ofrece una restriccion ma´s fuerte que los dos anteriores. A continuacio´n se muestra la
fraccio´n de decaimientos como funcio´n de MH+ .
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Figura 4.16: Modelos 4 y 8. Br(B → µ+µ−) Vs. tanβ, MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de
izquierda a derecha)
La gra´fica complementaria muestra la fraccio´n de decaimiento como funcio´n de tanβ para diferentes valores
de la masa del Higgs. Esta gra´fica establece la restriccio´n ma´s fuerte de todos los decaimientos y pone una
cota superior para tanβ cercana a 5.1.
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Figura 4.17: Modelos 4 y 8. Br(B → µ+µ−) Vs. MH+ , tanβ = 1, 3, 5 (de abajo hacia arriba)
Para los siguientes modelos, nuevamente este decaimiento, establece la restriccion ma´s fuerte de todos los
considerados y en este caso establece un valor minimo para tanβ aproximadamente en 0.2. A continuacio´n
se muestra la fraccio´n de decaimiento como funcio´n de la masa del Higgs:
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Figura 4.18: Modelos 1 y 5. Br(B → µ+µ−) Vs. tanβ, MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de
derecha a izquierda)
Por u´ltimo se muestra el comportamiento del decaimiento como funcio´n de la tanβ
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Figura 4.19: Modelos 1 y 5. Br(B → µ+µ−) Vs. MH+ (de arriba hacia abajo)
Se observa siempre el mismo comportamiento a lo largo de todos los modos esto se debe a que los diagramas de
pingu¨ino dominan las contribuciones y son ellos los que caracterizan totalmente el comportamiento funcional.
El hecho de que un decaimiento establezca una cota ma´s fuerte que otro no va en detrimento de este u´ltimo,
sino que establece una regio´n excluida teo´ricamente por uno pero accecible experimentalmente por otro,
entonces lo que se tiene en una regio´n prohibida y mediciones en esta area descartarian el modelo.
Cap´ıtulo 5
Conclusio´n y perspectivas
Se construyo´ un modelo no minimal en el sector de Higgs y con neutrinos masivos. Existen varias motiva-
ciones para extender el sector escalar, por ejemplo: (1) este sector es totalmente desconocido y no existe
ninguna razo´n a priori para que sea minimal, (2) la poco natural jerarqu´ıa en los acoples de Yukawa predi-
chos por el modelo esta´ndar, (3) la necesidad de tener nuevas fuentes de violacio´n de CP para dar cuenta de
las observaciones experimentales y (4) la posibilidad de tener modelos supersime´tricos cuyo sector escalar
en el l´ımite de bajas energ´ıas no sea minimal. Dentro de las posibles extensiones del sector escalar, una
de las elecciones ma´s interesantes, debido a su consistencia con la ligadura experimental MW = cWMZ ,
consisten en adicionar dobletes de SU(2). En este caso se estudio el caso en que el modelo contiene dos
dobletes de Higgs. En este caso se predice la aparicio´n de cinco particulas de Higgs: tres part´ıculas neutras
h0, H,A0 y dos cargadas H±. Por otro lado, la extensio´n en el contenido de materia se hizo adicionando tres
neutrinos derechos que conducen a seis estados fA˜sicos masivos tipo Majorana: tres pesados y tres livianos.
Adema´s, como resultado se obtiene una forma de explicar las diferencias entre las masas de los neutrinos y
los leptones cargados sin realizar ajustes finos en las matrices de Yukawa, ajustes que ser´ıan poco naturales.
Esto se conoce como mecanismo seewsaw. As´ı, pues con el modelo construido se resuelven algunos requeri-
mientos experimentales y se proporcionan posibilidades teo´ricas para la explicacio´n de algunos fenomenos
ma´s alla´ del modelos estandar. El modelo cuenta con un para´metro tanβ no f´ısico que dependiendo de su
eleccio´n permite diferentes fenomenolog´ıas.
Se estudio´ el impacto de los nuevos grados de libertad sobre los decaimientos semilepto´nicos y lepto´nicos
de Kaones y de mesones B; en particular se consideraron los siguientes modos: K+ → pi+ν¯ν, KL → pi0ν¯ν,
KL → µ+ν−, B → Xsν¯ν; dentro del modelo estandar estos se presentan a nivel de un loop y son producidos
v´ıa diagramas de pingu¨ino y diagramas de caja. Uno de los principales atractivos de estos decaimientos es su
claridad teo´rica, esto debido a que el valor de los elementos matriciales hadro´nicos, mayor fuente de incerti-
dumbre, puede ser parametrizado, a trave´s de la simetr´ıa de isoesp´ın, en el valor experimental de las fracciones
de decaimientos de procesos que se presentan a nivel de a´rbol y que por lo tanto esta´n muy bien medidos. Sin
embargo, el estado experimental de algunos de ellos, como KL → pi0ν¯ν, hasta tres ordenes de magnitud por
encima de la prediccio´n de modelos estandar, no permiten acotar de manera efectiva los para´metros libres
del nuevo modelo, no obstante, las perspectivas son buenas ya que se espera que durante la pro´xima de´cada
se realicen finas mediciones en LHC. Los modos que si permiten dar una regio´n permitida para los nuevos
para´metros, en este caso tanβ y la masa de los Higgses cargados, son K+ → pi+ν¯ν, B → Xsν¯ν y B → µ+µ−.
Las nuevas contribuciones consisten en cuatro diagramas de pingu¨ino, cinco diagramas de caja y tres procesos
a nivel de a´rbol. Todos los diagramas fueron calculados sin despreciar las masas de las part´ıculas externas,
ya que eventualmente para algunos modelos se esperaba un balance entre los sectores down y up debido
a los factores tanβ, sin embargo, la regiones donde este balance se produc´ıa dejaba a la teo´ria fuera del
re´gimen perturbativo, entonces, la corrientes derechas que aparecen asociadas a las masas externas no tienen
una contribucio´n representativa. Las contribuciones no diagonales tienen una contribucio´n tres ordenes de
magnitud por debajo de la contribucio´n dominante que corresponde a los acoples proporcionales a las masas
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(diagonales). Por otro lado, los diagramas de caja son tres ordenes de magnitud menores que la contribucio´n
de los pingu¨inos, por esta razo´n el impacto de los factores tanβ asociados al sector lepto´nico y que aparecen
en los diagramas de caja es despreciable. Por lo tanto, el sector que determina el comportamiento es la
corriente de quarks en los diagramas de pingu¨ino.
De los decaimientos considerados aquel que establece la cota ma´s restrictiva es el decaimiento B → µ+µ−.
Esta regio´n se observan en las figuras 4.16 y 4.18 para los dos tipos de modelos que generan diferente feno-
menolog´ıa. La masa del Higgs cargado se considero´ entre 150GeV y 600GeV , para los modelos 1, 2, 5, 6, 9,
10, 13 y 14 el valor ma´ximo que puede tomar tanβ es de aproximadamente 5.1, mientras que para los dema´s
modelos se establece una cota inferior que esta´ alrededor de 0.19.
Feno´menos como la violacio´n de nu´mero lepto´nico, las diferentes fenomenologias dependientes de tanβ y
los procesos FCNC presentes en el modelo se vieron suprimidos en los decaimientos estudiados debido a los
requerimientos de los modos y a las diferencias en los ordenes de magnitud de las diferentes contribuciones.
As´ı pues, la rica fenomenolog´ıa que proporciona el modelo se vio un poco truncada en los decaimientos
estudiados, sin embargo, no se debe perder vista que esta fenomenolog´ıa esta´ presente en el modelo y que
actualmente con la puesta de marcha del LHC existen un gran interes por los estudios predictivos basados
en este modelo.
Ape´ndice A
Regularizacio´n Dimensional
Una te´cnica de regularizacio´n es cualquier procedimiento matema´tico que “haga finitas” las divergencias
presentes en los diagramas de Feynman por medio de un para´metro de corte. Entonces se dice que la te´cnica
regulariza las integrales divergentes (Leibbrandt 1975).
La idea general de la regularizacio´n dimensional, tambie´n conocido como me´todo de dimensio´n continua, es
llevar las integrales, que en cuatro dimensiones son divergentes, a una dimensio´n arbitraria d tomando la
continuacio´n anal´ıtica de las funciones involucradas. Una vez la integral esta´ generalizada en d-dimensiones
se realizan todas las manipulaciones formales tales como: integracio´n sime´trica, corrimiento de la variable
de integracio´n e integracio´n por partes. Cuando esto se ha completado se invoca el principio de continuacio´n
anal´ıtica para tomar el l´ımite d → 4 y volver al espacio cuadridimensional. En general, el resultado que
se obtiene es una contribucio´n finita y una contribucio´n que diverge como un polo de la forma: l´ım−→0 1 .
Renormalizar una teor´ıa consiste en quedarse con la parte finita de la integral sustrayendo consistentemente
la parte divergente.
La forma gene´rica de integrales en que se esta´ interesado es:
Id(p) =
∫
ddpf(p)
(p2 + 2pq −m2)α . (A.1)
Los siguientes resultados de integrales en d-dimensiones se encuentran ampliamente discutidos en la literatura
(Kaku, M. 1993; Ryder 1996):
∫
ddp
(p2 + 2pq −m2)α = ipi
d/2 Γ (α− d/2)
Γ (α)
1
(−q2 −M2)α−d/2 (A.2a)∫
ddp
pµ
(p2 + 2pq −m2)α = (−1)
d/2ipid/2
Γ (α− d/2)
Γ (α)
qµ
(−q2 −M2)α−d/2 (A.2b)∫
ddp
p2
(p2 + 2pq −m2)α = ipi
d/2 1
Γ (α) (−q2 −M2)α−d/2
[
q2Γ
(
α− d
2
)
+
d
2
(−q2 −M2)× (A.2c)
×Γ
(
α− 1− d
2
)]
(A.2d)∫
ddp
pµpν
(p2 + 2pq −m2)α =
gµν
4
∫
ddp
p2
(p2 + 2pq −m2)α (A.2e)
Por otro lado, utilizando la siguiente parametrizacio´n de Feynman (Quigg 1983):
1
a1a2...an
= (n− 1)!
∫ 1
0
dz1
∫ z1
0
dz2 · · ·
∫ zn−2
0
dzn−1[a1 + z1(a2 − a1) + · · ·+ zn−1(an − an−1)]−n (A.3)
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es posible reducir todas las integrales en las amplitudes a las formas gene´ricas dadas en las ecuaciones (A.2)
con q = 0. De esto se sigue que las integrales cuyo numerador sea lineal en la variable de integracio´n sera´n
nulas.
Para efectos de ca´lculo es conveniente definir  = 4 − d, reescribir las ecuaciones (A.2) en funcio´n de este
y tomarlo como para´metro regulador. Para finalizar esta seccio´n se muestran otras identidades importantes
que son empleadas en los ca´lculos (Ryder 1996):
Γ(−n+ ) = (−1)
n
n!
[
1

+ ψ1(n+ 1) +O()
]
(A.4)
donde
ψ1(n+ 1) = 1 +
1
2
+ . . .+
1
n
− γ (A.5)
y γ es la constante de Euler-Mascheroni. Adema´s se emplea la siguiente aproximacio´n:
a ≈ 1 +  ln a (A.6)
que es va´lida cuando  −→ 0.
Ape´ndice B
Ca´lculo de las amplitudes de
transicio´n
En este ape´ndice se muestran los ca´lculos de los diagramas de autointeraccio´n de los quarks en la seccio´n I,
de los diagramas de caja en la seccio´n II y de los diagramas de pingu¨ino en la seccio´n III. En los ca´lculos
que se presentan a continuacio´n las masas y los cuadrimomentos de los fermiones externos se consideran
nulos, sin embargo sera´n necesarios en los pasos intermedios de algunos diagramas de pingu¨ino, ya que si se
anulan desde el principio el propagador del fermio´n interno queda inderterminado. Al final se toma el l´ımite
tomando en cuenta la jerarqu´ıa de masas. Los ca´lculos son realizados en el gauge lineal.
I. Autointeraccio´n de los quarks
Figura B.1: Diagrama de autointeraccio´n de los quarks en el SM.
El diagrama anterior es necesario para dos diagramas de pingu¨ino. La amplitud asociada al boso´n W es la
siguiente:
Σ21W (p) =
∫
d4q
(2pi)4
λα
(
ig√
2
γαγL
)( −igαβ
q2 −M2W
)(
i
p− q −mα
)(
ig√
2
γβγL
)
(B.1)
Usando las propiedades de quiralidad se tiene que:
Σ21W (p) =
(
ig√
2
)2 ∫
d4q
(2pi)4
λαγαγL g
αβ(p− q) γβγL
(
1
q2 −M2W
)(
1
(p− q)2 −m2α
)
(B.2)
usando la parametrizacio´n de Feynman (A.3) con n = 2 y escogiendo:
a1 = (p− q)2 −m2α (B.3)
a2 = q
2 −M2W (B.4)
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y haciendo el siguiente cambio de variable q′ = q − p+ z1p la amplitud se puede escribir as´ı:
Σ21W (p) =
(
ig√
2
)2 ∫
d4q′
(2pi)4
λα
{
γαg
αβ
pγβγL − γαgαβpγβγL + γαgαβx pγβγL
}∫ 1
0
dz1
(q′2 −∆)2 (B.5)
con ∆ = z1M
2
W +m
2
α(1−z1)+p2z1(z1−1), donde se hizo uso de que para la forma que tiene el denominador
las integrales lineales en q son nulas. Como q′ es una variable muda se puede volver a la variable inicial
(q′ → q), entonces:
Σ21W (p) = λα
(
ig√
2
)2 ∫ 1
0
dz1γαg
αβz1 pγβγL
∫
d4q
(2pi)4
1
(q2 −∆)2 (B.6)
pasando a d-dimensiones, tomando los resultados del ape´ndice anterior se tiene que:
Σ21W (p) = λα
(
ig√
2
)2 ∫ 1
0
dz1γαg
αβz1 pγβγL
(
ipi2pi−/2
(2pi)4(2pi)−
Γ(/2)
Γ(2)
µ
(∆)/2
)
(B.7)
haciendo las aproximaciones se obtiene la siguiente expresio´n:
Σ21W (p) = λα
(
ig√
2
)2 ∫ 1
0
dz1γ
αz1 pγαγL
[
1
16pi2
1
Γ(2)
(
2

− ln ∆
4piµ2
− γ +O()
)]
(B.8)
tomando en cuenta que en d-dimensiones el producto de las matrices γ es el siguiente:
γµγαγ
µ = (− 2)γα (B.9)
entonces la autointeraccio´n de un quarks asociada al boso´n W se puede escribir de la siguiente forma:
Σ21W (p) =
ig2
16pi2
λα
∫ 1
0
dx(px)
(
2

+ γ − 1− ln ∆
4piµ2
)
γL (B.10)
Adema´s del W , el quark tambie´n puede emitir y reabsorver el boso´n de Goldstone asociado, el diagrama de
autointeraccio´n se presenta en la figura B.1 y conduce a la siguiente amplitud:
Σ21s (p) = V
∗
αq1Vαq2
∫
ig√
2MW
[mαγR −m1γL] i
q2 −M2W
i
p− q −mα
ig√
2MW
[mαγL −m2γR] d
4q
(2pi)4
(B.11)
usando las propiedades de quiralidad se tiene que:
Σ21s (p) =
λα
4
(
ig
√
2
MW
)2 ∫
d4q
(2pi)4
[
(
m2αm2 −m1m2(p− q)
)
γR +
(
m1m
2
α −m2α(p− q)
)
γL]×
× i
q2 −M2W
i
(p− q)2 −m2α
(B.12)
usando la parametrizacio´n de Feyman de igual manera que en el caso anterior y realizando el siguiente
corrimiento en la variable de integracio´n q → q − p− z1p se llega a la siguiente expresio´n:
Σ21s (p) =
∫ 1
0
dz1
(
ig
√
2
MW
)2
λα
4
∫
d4q
(2pi)4
(
m2αm2 −m1m2 (pz1 − q)
)
γR +
(
m1m
2
α −m2α (pz1 − q)
)
γL×
× 1
[q2 −∆]2 (B.13)
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con ∆ ide´ntico al caso anterior. Pasando a d-dimensiones y tomando los resultados de regularizacio´n dimen-
sional se tiene:
Σ21s (p) =
(
ig
√
2
MW
)2
λα
4
∫ 1
0
dz1
(
m2αm2 −m1m2pz1
)
γR +
(
m1m
2
α −m2αpz1
)
γL×
× ipi
d/2
(2pi)d
Γ(2− d/2)
Γ(2)
1
[−∆]2−d/2
(B.14)
haciendo las aproximaciones se tiene que:
Σ21s (p) = −
(
ig
√
2
MW
)2
λα
4
∫ 1
0
dz1
[
m2α (pz1 −m1) γL +m2
(
m1px−m2α
)
γR
] i
Γ(2)16pi2
×
×
(
2

− γ +O()
)(
1− 
2
ln
∆
4piµ2
)
(B.15)
Entonces finalmente se llega al siguiente resultado:
Σ21s (p) =
(
ig2
32pi2MW
)
λα
∫ 1
0
dz1[m
2
α(pz1 −m1)γL +m2(m1pz1 −m2α)γR]
(
2

+ γ − ln ∆
4piµ2
)
(B.16)
Sumando los dos resultados previos se observa que el resultado puede factorizarse de la siguiente forma
general:
Σ = Σ21s (p) + Σ
21
W (p) =
∑
α
g2λα
2
[A(p2)pγL +B(p
2)m1m2pγR − C(p2)(m1γL +m2γR)] (B.17)
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Figura B.2: Diagrama de cajas en el SM
A continuacio´n se muestran los ca´lculos expl´ıcitos de la amplitud de probabilidad para los diagramas de caja.
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iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
V ∗αbVαq
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
(
ig√
2
)4{
[
q1γηγL(k +mα)γψγLq2
]⊗ [νγθγL(−k +ml)γχγLν] gψχgθη
−
[
q1
mα
MW
γR(k +mα)γψγLq2
]
⊗
[
ν
(
− ml
MW
γR
)
(−k +ml)γχγLν
]
gψχ
−
[
q1γηγL(k +mα)
mα
MW
γLq2
]
⊗
[
νγθγL(−k +ml)
(
− ml
MW
γL
)
ν
]
gθη
+
[
q1
mα
MW
γR(k +mα)
mα
MW
γLq2
]
⊗
[
ν
(
− ml
MW
γR
)
(−k +ml)
(
− ml
MW
γL
)
ν
]}
(B.18)
Considerando que:
γL(R)γµ = γµγR(L)
γL(R)γR(L) = 0
γ2L(R) = γL(R)
k = kαγα
es posible anular algunas contribuciones, obteniendose:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
V ∗αbVαq
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
(
ig√
2
)4
{
− [q1γηγαγψγLq2]⊗ [νγθγβγχγLν] gψχgθηkαkβ
−
[
q1
m2α
MW
γψγLq2
]
⊗
[
−ν m
2
l
MW
γχγLν
]
gψχ
−
[
q1γη
m2α
MW
γLq2
]
⊗
[
−νγθ m
2
l
MW
γLν
]
gηθ
+
[
q1
mα
MW
γα
mi
MW
γLq2k
α
]
⊗
[
−ν m
2
l
M2W
γβγLνk
β
]}
Tomando en cuenta que a trave´s de la parametrizacio´n de Feynman (Kaku, M. 1993) las integrales de la
ecuacio´n anterior que son lineales en k conducen a contribucio´n nula, la ecuacio´n anterior se puede escribir
as´ı:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
V ∗αbVαq
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
(
ig√
2
)4
{
− [q1γθγαγχγLq2]⊗ [νγθγβγχγLν] kαkβ − [q1 mα
MW
γα
mα
MW
γLq2
]
⊗
[
ν
m2l
M2W
γβγLν
]
kβkα
+
[
q1
m2α
MW
γχγLq2
]
⊗
[
ν
m2l
MW
γχγLν
]
+
[
q1γ
θ m
2
α
MW
γLq2
]
⊗
[
νγθ
m2l
MW
γLν
]}
(B.19)
La integral sobre kµkν es igual a (gµν/4)-veces la integral sobre k
2 y entonces se tiene que:
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iM =
(
ig√
2
)4 ∑
α=u,c,t
λα
∫
d4k
(2pi)4
1
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2{
− g
αβ
4
[
q1γ
θγαγ
χγLq2
]⊗ [νγθγβγχγLν] k2
+
[
q1
m2α
MW
γχγLq2
]
⊗
[
νγχ
m2l
MW
γLν
]
+
[
q1γ
θ m
2
α
MW
γLq2
]
⊗
[
ν
m2l
MW
γθγLν
]
−g
αβ
4
[
q1
m2α
M2W
γαγLq2
]
⊗
[
ν
m2l
M2W
γβγLν
]
k2
}
(B.20)
Factorizando segu´n la dependencia en k, se obtiene:
iM =
(
ig√
2
)4 ∑
α=u,c,t
λα
∫
d4k
(2pi)4
1
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2{
− 1
4
([
q1γ
θγαγχγLq2
]⊗ [νγθγαγχγLν] + [q1 m2α
M2W
γαγLq2
]
⊗
[
ν
m2l
M2W
γαγLν
])
k2
+2
m2α
MW
m2l
MW
[
q1γ
θγLq2 ⊗ νγθγLν
]}
(B.21)
Definiendo ΓµL(R) = γ
µγL(R) y Γ
L(R)
µ = γµγ
L(R) y teniendo en cuenta la relacio´n:
(γχγαγθγL)⊗ (γχγαγθγL) = 16Γµ ⊗ Γµ (B.22)
se tiene que:
iM =
(
ig√
2
)4 ∑
α=u,c,t
λα
∫
d4k
(2pi)4
1
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
×
×
{
−
(
4(q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν) +
1
4
m2α
M2W
m2l
M2W
(q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν)
)
k2
+2
m2α
MW
m2l
MW
(q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν)
}
(B.23)
Si se define xi =
m2i
M2W
y se factoriza de una forma adecuada buscando la forma de las funciones de Inami-Lim,
se tiene que:
iM =
(
ig√
2
)4 ∑
α=u,c,t
λα
{
(q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν)
[
−
(
4 +
1
4
xαxl
)∫
d4k
(2pi)4
k2
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
+2xαxlM
2
W (q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν)
∫
d4k
(2pi)4
1
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
]
}
Entonces las integrales a calcular son:∫
d4k
(2pi)4
1
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
=
d
dM2W
∫
d4k
(2pi)4
1
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )
(B.24)
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∫
d4k
(2pi)4
k2
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
=
d
dM2W
∫
d4k
(2pi)4
k2
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )
(B.25)
Empleando la parametrizacio´n de Feynman mostrada en la ecuacio´n (A.3), redefiniendo los para´metros
as´ı z1 = x z2 = y y escogiendo los factores como sigue:
a1 = k
2 −m2α
a2 = k
2 −m2l
a3 = k
2 −M2W
el denominador se puede escribir como:
a1 + x(a2 − a1) + y(a3 − a2) = k2 −M2 (B.26)
donde M2 = m2α + x(m
2
l −m2α) + y(M2W −m2l ).
Por lo tanto las integrales toman la siguiente forma:
d
dM2W
∫
d4k
(2pi)4
1
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )
= 2
d
dM2W
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
1
[k2 −M2]3
= 2
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −M2]3 (B.27)
d
dM2W
∫
d4k
(2pi)4
k2
(k2 −m2i )(k2 −m2l )(k2 −M2W )
= 2
d
dM2W
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
k2
[k2 −M2]3
= 2
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
d4k
(2pi)4
k2
[k2 −M2]3 (B.28)
Las integrales anteriores se llevan de 4 a d-dimensiones y empleando las ecuaciones (A.2) se realizan las
integrales sobre k, as´ı:
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
ddk
(2pi)d
1
[k2 −M2]3 =
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
ipi
d
2
(2pi)d
Γ
(
3 + d2
)
Γ(3)
1
[−M2]3− d2 (B.29)
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
ddk
(2pi)d
k2
[k2 −M2]3 =
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
1
(2pi)d
ipi
d
2
Γ(3)
1
[−M2]3− d2
d
2
[−M2]×
× Γ
(
3− 1− d
2
)
(B.30)
Es conveniente cambiar el para´metro regulador de d a , entonces:
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
ddk
(2pi)d
1
[k2 −M2]3 =
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
ipi2−/2
(2pi)4−
Γ (1 + /2)
Γ(3)
1
[−M2]1+/2 (B.31)
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
ddk
(2pi)d
k2
[k2 −M2]3 =
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
1
(2pi)4−
ipi2−/2
Γ(3)
Γ (/2)
[−M2]/2
(
2− 
2
)
(B.32)
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Considerando las ecuaciones (A.4), (A.5) y (A.6) se tiene que:
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
ddk
(2pi)d
1
[k2 −M2]3 =
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
ipi2−/2
(2pi)4−Γ(3)
1
[−M2]

2
×
×
(
2

− γ +O()
)(
1− 
2
ln(−M2)
)
(B.33)
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
ddk
(2pi)d
k2
[k2 −M2]3 =
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
ipi2−/2
(2pi)4−
1
Γ(3)
(
2− 
2
)
×
×
(
2

− γ +O()
)(
1− 
2
ln(−M2)
)
(B.34)
Despreciando los te´rminos del orden de , derivando con respecto a M2W y tomando el l´ımite cuando  −→ 0
para volver al cuadriespacio, se tiene que:
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
ddk
(2pi)4
1
[k2 −M2]3 =
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
i
32pi2
[
y
[−m2α − x(m2l −m2α)− y(M2W −m2l )]2
]
(B.35)
d
dM2W
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
∫
ddk
(2pi)4
k2
[k2 −M2]3 =
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
i
16pi2
[
y
−m2α − x(m2l −m2α)− y(M2W −m2l )
]
(B.36)
para finalmente obtener :
∫
d4k
(2pi)4
1
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
=
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
2i
32pi2
[
y
[−m2α − x(m2l −m2α)− y(M2W −m2l )]2
]
(B.37)∫
d4k
(2pi)4
k2
(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
=
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
2i
16pi2
[
y
−m2α − x(m2l −m2α)− y(M2W −m2l )
]
(B.38)
Tomando los resultados obtenidos por medio de regularizacio´n dimensional se tiene que:
iM =
(
ig√
2
)4 ∑
α=u,c,t
λα
{
(q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν)
[
−
(
4 +
1
4
xαxl
)∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
2i
16pi2
(
y
−m2α − x(m2l −m2α)− y(M2W −m2l )
)
+2xαxlM
2
W (q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν)
∫ 1
0
dx
∫ x
0
dy
2i
32pi2
(
y
[−m2α − x(m2l −m2α)− y(M2W −m2l )]2
)]}
(B.39)
Integrando sobre y, haciendo algo de a´lgebra y factorizando adecuadamente la expresio´n anterior, se tiene
que se puede expresar as´ı:
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−iM =
(
ig√
2
)4 ∑
α=u,c,t
λα
−i
16pi2
1
M2W (1− xl)2
{
(q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν)
[∫ 1
0
dx
(
2xαxl − x
2
αxl
2
− 8xα
)
ln
(
xα + x(1− xα)
xα + x(xl − xα)
)
+
∫ 1
0
dx
(
x2αxl
2
− xαx
2
l
2
+ 8xα − 8xl
)
x ln
(
xα + x(1− xα)
xα + x(xl − xα)
)
+2
∫ 1
0
dxxαxl
xα + x(xl − xα)
xα + x(1− xα) − 2
∫ 1
0
dxxαxl +
∫ 1
0
dx
(
xαxl
2
− xαx
2
l
2
+ 8− 8xl
)
x
]}
(B.40)
Integrando sobre x y evaluando los l´ımites:
−iM =
(
ig√
2
)4 ∑
α=u,c,t
λα
−i
16pi2
1
M2W (1− xl)2
{
(q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν)
[(
2xαxl − 8xα − x
2
αxl
2
)(
1
1− xα
)
(−xα lnxα − 1 + xα) (B.41a)
−
(
2xαxl − 8xα − x
2
αxl
2
)
1
xl − xα (xl lnxl − xα lnxα − xl + xα) (B.41b)
+
(
x2αxl
2
− xαx
2
l
2
+ 8xα − 8xl
)
1
(1− xα)2
(
x2α
2
lnxα − 3
4
x2α + xα −
1
4
)
(B.41c)
+
(
8 +
xαxl
2
) 1
(xl − xα)
(
x2α
2
lnxα +
x2l
2
lnxl − 3
4
x2α −
1
4
x2l + xαxl − xαxl lnxl
)
(B.41d)
+
2xαxl
(1− xα)2 (−xα lnxα + xαxl lnxα − xlxα + x
2
α + xl − xα) (B.41e)
+
1
4
(16− 16xl − 7xαxl − xαx2l )
]}
(B.41f)
Ahora solo se considerara´ la parte escalar (te´rminos entre pare´ntesis). La parte que del renglo´n (B.41b) que
involucra factores de la forma xl lnxl y los que involucran x
2
l lnxl en el renglo´n (B.41d) se pueden reescribir
en una forma ma´s adecuada, as´ı:
x2l lnxl
xα − xl
(
−2xα + 4 + xαxl
4
)
+
1
2
16xα + x
2
αxl
xα − xl xl lnxl (B.42)
entonces la parte escalar toma la forma:
II Amplitud de probabilidad: diagramas de caja 95
1
(1− xl)2
{(
−2xαxl + 8xα + x
2
αxl
2
)(
1
1− xα
)
(−xα lnxα − 1 + xα) (B.43a)
−
(
x2αxl
2
− xαx
2
l
2
+ 8xα − 8xl
)
1
(1− xα)2
(
x2α
2
lnxα − 3
4
x2α + xα −
1
4
)
(B.43b)
+
x2l lnxl
xα − xl
(
−2xα + 4 + xαxl
4
)
+
1
2
16xα + x
2
αxl
xα − xl xl lnxl (B.43c)
+
(
2xαxl − 8xα − x
2
αxl
2
)
1
xl − xα (xα − xα lnxα − xl) (B.43d)
−
(
8 +
xαxl
2
) 1
(xl − xα)
(
x2α
2
lnxα − 3
4
x2α −
1
4
x2l + xαxl − xαxl lnxl
)
(B.43e)
− 2xαxl
(1− xα)2 (−xα lnxα + xαxl lnxl − xlxα + x
2
α + xl − xα) (B.43f)
−1
4
(16− 16xl − 7xαxl − xαx2l )
]
(B.43g)
Multiplicando el renglo´n (B.43g) por 1−xα1−xα , es posible expresarlo as´ı:
−1
(1− xα)(1− xl)
(
4− 7
4
xαxl
)
−1
4
(1− xα)
(1− xα)2(1− xl)2 (−16xα+16xαxl+7x
2
αxl+x
2
αx
2
l−xαx2l−7xαx2l ) (B.44)
Por otro lado, si primero se multiplica en renglo´n (B.43a) por 1−xα1−xα y se suma con los renglones (B.43b) y
(B.43f) y segundo se suman los renglones (B.43e), (B.43d) y parte del (B.43c), la ecuacio´n (B.43) se puede
escribir as´ı:
1
(1− xl)2
x2l lnxl
xl − xα (2xα − 4−
xαxl
4
) (B.45a)
− 1
(1− xα)(1− xl) (4−
7
4
xαxl) (B.45b)
− 1
4
(1− xα)
(1− xα)2(1− xl)2 (−16xα + 16xαxl + 7x
2
αxl + x
2
αx
2
l − xαx2l − 7xαx2α) (B.45c)
+
1
(1− xα)2(1− xl)2 [10xαxl −
67
8
x2αxl +
1
2
x3αxl −
1
8
x4αxl +
5
2
x2αx
2
l −
3
8
x3αx
2
l − 6xα + 8x2α − 2x3α (B.45d)
− 17
8
xαx
2
l − 2xl + 8x2αxl lnxα −
5
2
x3αxl lnxα +
1
4
x4αxl lnxα − 2x2αx2l lnxα +
1
4
x3αx
2
l lnxα (B.45e)
+ 4x3α lnxα − 8x2α lnxα] (B.45f)
+
1
(xl − xα)(1− xl)2 (−2xlx
2
α lnxα + 4x
2
α lnxα +
xαxl
4
x2α lnxα − 2x2α + 2x2l −
1
8
x3αxl (B.45g)
+
1
8
xαx
3
l + 2x
2
αxl − 2xαx2l ) (B.45h)
Te´rminos que no contienen logaritmos.
Multiplicando los renglones (B.45d), (B.45e) y (B.45f) por xl−xαxl−xα y (B.45g) y (B.45h) por
(1−xα)2
(1−xα)2 y sumando
se tiene que:
−4xαxl+4xαx2l −
1
4
x2αx
2
l +
9
4
x2αx
3
l −2xαx3l −4x3αx2l −
1
4
x3αx
3
l +4x
2
α+
9
4
x3αxl−4x3α+
7
4
x4αxl+
1
4
x4αx
2
l (B.46)
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haciendo la multiplicacio´n del renglo´n (B.45c) se obtiene:
4xαxl− 4xαx2l +
1
4
x2αx
2
l −
9
4
x2αx
3
l + 2xαx
3
l + 4x
3
αx
2
l +
1
4
x3αx
3
l − 4x2α−
9
4
x3αxl + 4x
3
α−
7
4
x4αxl−
1
4
x4αx
2
l (B.47)
Por simple inspeccio´n se observa que al sumar las dos expresiones anteriores el resultado en cero.
Te´rminos que contienen logaritmos.
Ahora consideramos los te´rminos que involucran logaritmos, multiplicando los renglones (B.45d) y (B.45e)
por xl−xαxl−xα y el renglo´n (B.45g) por
(1−xα)2
(1−xα)2 y sumando se tiene que:
x2α lnxα
(1− xα)2(1− xl)2(xl − xα) (8x
2
l −
1
2
xαx
2
l − 10xl +
1
4
xαx
3
l +
1
4
xαxl + 4− 2x3l ) (B.48)
reescribiendo la ecuacio´n anterior1:
x2α lnxα
(1− xα)2(xl − xα) (4− 2xl +
1
4
xαxl) (B.49)
Y el resultado final de esta seccio´n se puede expresar como:
Parte Escalar =
−1
(1− xα)(1− xl)
(
4− 7xαxl
4
)
− x
2
α lnxα
(xα − xl)(1− xα)2
(
4− 2xl + xαxl
4
)
− x
2
l lnxl
(xl − xα)(1− xl)2
(
4− 2xα + xαxl
4
)
Entonces la contribucio´n a la amplitud de probabilidad de esta parte se puede escribir as´ı:
iM = ig
4
64pi2M2W
∑
α=u,c,t
λα(q1Γ
µ
Lq2)(νΓ
L
µν)
{
x2α lnxα
(xα − xl)(1− xα)2
(
4− 2xl + xαxl
4
)
+
x2l lnxl
(xl − xα)(1− xl)2
(
4− 2xα + xαxl
4
)
+
1
(1− xα)(1− xl)
(
4− 7xαxl
4
)}
(B.50)
Para considerar los decaimientos lepto´nicos la l´ınea lepto´nica interna cambia de direccio´n. Dado que no
se esta´ interesado en los grados de libertad “ligeros”, i.e. los cuadrimomentos y las masas de las part´ıculas
externas, estos se considerara´n nulos. En consecuencia, los diagramas mediados por los bosones de Goldstone
no contribuyen y solamente aparecera´ el digrama de los W , cuya amplitud es la siguiente:
iM =
∫
d4k
(2pi)4
∑
α=u,c,t
{[
q1
ig√
2
γηγLV
∗
αb
i(k +mα)
k2 −m2α
ig√
2
γψγLVαqq2
]
⊗
[
l
ig√
2
γχγL
ik
k2
ig√
2
γθγLl
]
×
× −ig
ψχ
k2 −M2W
−igθη
k2 −M2W
}
(B.51)
1En este paso es necesario sumar ceros de forma adecuada.
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Un diagrama como este ya fue calculado para los modos semilepto´nicos. La u´nica diferencia radica en la
forma tensorial (B.22), en este caso es la siguiente:
(γχγαγθγL)⊗ (γθγαγχγL) = 4Γµ ⊗ Γµ (B.52)
siguiendo un procedimiento ana´logo se obtiene es siguiente resultado:
iM =− ig
4
64pi2M2W
∑
α=u,c,t
λα(q1Γ
µ
Lq2)(lΓ
L
µ l)
{
xα lnxα
(1− xα)2 +
1
(1− xα)
}
(B.53)
III. Amplitud de probabilidad: diagramas de pingu¨ino
El ca´lculo se dividira´ en dos partes, en la primera parte que corresponde al ve´rtice propio es posible anular
lo momentos y las masas desde el principio (Γµ) y la segunda parte contiene los dos diagramas que contienen
la autointeraccio´n de los quarks externos (Σµ).
Decaimiento = q1(Γ + Σ)
µq2 ⊗ −igµν
k2 −M2Z
ν
ig
cW
γν
1
2
γLν (B.54)
III.1. Ve´rtice propio (Γµ)
Los siguientes son los diagramas que contribuyen al ve´rtice propio:
Figura B.3: Diagramas que contribuyen al ve´rtice propio en el SM.
El diagrama ∆W tiene la siguiente amplitud de probabilidad:
Figura B.4: Diagrama ∆W
iM = −
∑
α
λαg
4
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
[
γβγL (q +mα) γµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
(q +mα) γ
βγL
]
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1
DWD2α
(B.55)
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donde Di =
1
q2−m2i . Con las propiedades de quiralidad se pueden anular algunos te´rminos y se obtiene:
iM = −
∑
α
λαg
4
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
[
γβqγ
µ
(
1
2
−Qs2W
)
qγ
βγL −Qs2Wm2αγβγµγβγL
]
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1
DWD2α
(B.56)
entonces:
iM = −
∑
α
λαg
4
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
[(
1
2
−Qs2W
)
qωqσγβγωγ
µγσγ
βγL −Qs2Wm2αγβγµγβγL
]
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A
DWD2α
(B.57)
usando las siguientes propiedades:
γβγωγ
µγσγ
β =− 2γσγµγω + γωγµγσ (B.58)
γβγµγ
β =(− 2)γµ (B.59)
se tiene la siguiente relacio´n:
iM = −
∑
α
λαg
4
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
[(
1
2
−Qs2W
)
(−2qγµq + qγµq) γL −Qs2Wm2α(− 2)γµγL
]
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A
DWD2α
(B.60)
finalmente se obtiene:
iM = −
∑
α
λαg
4
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
[(
1
2
−Qs2W
)
[−2qγµq + qγµq] γL + 2Qs2Wm2αγµγL
]
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A
DWD2α
(B.61)
Figura B.5: Diagrama ∆S
El diagrama anterior (∆S) conduce a la siguiente amplitud de probabilidad:
iM =
∑
α
g4λα
4M4W
∫
d4q
(2pi)4
q1
[
(m1γL −mαγR) [q +mα] γµ
(
1
2
γL −Qs2W
)
[q +mα] (−mαγL +m2γR)
]
q2⊗
⊗ (ν¯ν)V−A 1
DWD2α
(B.62)
despreciando las masas externas:
iM =
∑
α
g4λα
4M4W
∫
d4q
(2pi)4
q1
{
−mαγR
[
qγ
µ
(
1
2
γL −Qs2W
)
q + qγ
µ
(
1
2
γL −Qs2W
)
mα +
+mαγ
µ
(
1
2
γL −Qs2W
)
q +m
2
αγ
µ
(
1
2
γL −Qs2W
)]
(−mαγL)
}
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1
DWD2α
(B.63)
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y usando la quiralidad se obtiene:
iM =
∑
α
g4λα
4M4W
∫
d4q
(2pi)4
q1
{
mα
[
− qγµQs2Wq +m2αγµ
(
1
2
−Qs2W
)]
mαγL
}
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1
DWD2α
(B.64)
Figura B.6: Diagrama RW1
La amplitud de probabilidad del diagrama RW1, despreciando los cuadrimomentos externos, se puede escribir
as´ı:
iM = −
∑
α
λαg
4c2W
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
{
q1γβγL2q
µ(q +m)γ
βγLq2
}
⊗ (ν¯ν)V−A 1
D2WDα
(B.65)
Usando las propiedades de quiralidad:
iM = −
∑
α
λαg
4c2W
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
{
q1γαqγ
α2qµγLq2
}
⊗ (ν¯ν)V−A 1
D2WDα
(B.66)
usando las propiedades de las matrices de Dirac se obtiene:
iM = −
∑
α
λαg
4c2W
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
{
q12q
µ
q(− 2)γLq2
}
⊗ (ν¯ν)V−A 1
D2WDα
(B.67)
Los diagramas RSW que se muestra a continuacio´n:
Figura B.7: Diagramas RSW
conducen a la siguiente amplitud de probabilidad:
iM =
∑
α
λαg
4
4M2W
(1− c2W )
∫
d4q
(2pi)4
q1
{
(mαγR −m1γL)gµβ [q +mα] γβγL
+ γβγLg
βµ [q +mα] (mαγL −m2γR)
}
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1
D2WDα
(B.68)
anulando masas externas se llega a:
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iM =
∑
α
λαg
4
4M2W
(1− c2W )
∫
d4q
(2pi)4
2m2αq1γµγLq2 ⊗ (ν¯ν)V−A
1
D2WDα
(B.69)
Figura B.8: Diagrama RS
El diagrama RS tiene la siguiente amplitud de transicio´n:
iM =
∑
α
λαg
4
4M2W
s2W − c2W
2cWM2W
cW
∫
d4q
(2pi)4
q1
{
− (mαγR −m1γL)2qµ [q +mα] (mαγL −m2γR)
}
q2
⊗ (ν¯ν)V−A 1
D2WDα
=
∑
α
λαg
4
4M2W
s2W − c2W
2cWM2W
cW
∫
d4q
(2pi)4
q1
{
−mαγR2qµ (q +mα)mαγL
}
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1
D2WDα
=
∑
α
λαg
4
4M4W
(
1
2
− c2W
)∫
d4q
(2pi)4
q1
{
− 2m2αqµq
}
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1
D2WDα
(B.70)
La segunda parte del pingu¨ino con W (RW2) es la siguiente:
Figura B.9: Diagrama RW2.
iM = −
∑
α
λαg
4c2W
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
{
γαγL
[−gµαqβ − gµβqα] [q +m] γβγL}q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1D2WDα (B.71)
entonces:
iM = −
∑
α
λαg
4c2W
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
{[−gµδqβ − gµβqδ] γδγωγβqωγL}q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1
D2WDα
(B.72)
contrayendo ı´ndices:
iM = −
∑
α
λαg
4c2W
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
{
− 2γµq2γL
}
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A 1
D2WDα
(B.73)
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El te´rmino anterior tiene una forma similar a uno de los te´rminos de RWS , sumandolos se tiene:
iM =
∑
α
λαg
4c2W
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
1
D2WDα
{
2γµq2γL − 2m2αγµγL
}
q2 ⊗ (ν¯ν)V−A
=
∑
α
λαg
4c2W
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
1
D2WDα
{
2q2 − 2m2α
}
γµγLq2 ⊗ (ν¯ν)V−A
=
∑
α
λαg
4c2W
4M2W
∫
d4q
(2pi)4
q1
2
D2W
γµγLq2 ⊗ (ν¯ν)V−A
= 0 (B.74)
La u´ltima igualdad se cumple cuando se considera la unitariedad de CKM (
∑
α λα = 0). A continuacio´n se
escribe la amplitud total, la suma de todos los diagramas anteriores, de una forma un poco ma´s complicada
pero que permite separar la parte dependiente del gauge de una contribucio´n que es independiente del mismo.
Para verificar correspondencia entre los resultados anteriores y la ecuacio´n (B.75), se tomara´n los te´rminos
de esta que no permiten una directa identificacio´n con los resultados anteriores y se mostrara´ la equivalencia.
Quitando el factor que es comu´n a todos los te´rminos, los te´rminos que no aparecera´n directamente en la
ecuacio´n (B.75) son:
1
2 −Qs2W
D2αDW
2xαk
2 − 1
DαD2W
2c2Wm
2
α
k2
M2W
+
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
]
2xα
DαDW
−
[
1
2
−Qs2W
]
1
D2αDW
m2αxα + 2c
2
Wm
2
α
1
DαD2W
= −2xα
[
1
2
−Qs2W
] [
k2
D2αDW
− 1
DαDW
]
− 2xαc2W
[
k2
DαD2W
− 1
DαDW
]
−
[
1
2
−Qs2W
]
1
D2αDW
m2αxα + 2c
2
Wm
2
α
1
DαD2W
= 2xα
[
1
2
−Qs2W
] [
k2
D2αDW
− k
2 −m2α
DαDW
]
− 2xαc2W
[
k2
DαD2W
− k
2 −M2W
DαD2W
]
−
[
1
2
−Qs2W
]
1
D2αDW
m2αxα + 2c
2
Wm
2
α
1
DαD2W
= 2xα
[
1
2
−Qs2W
]
m2α
D2αDW
− 2xαc2W
M2W
DαD2W
−
[
1
2
−Qs2W
]
1
D2αDW
m2αxα + 2c
2
Wm
2
α
1
DαD2W
= xαm
2
α
(
1
2
−Qs2W
)
1
D2αDW
esta u´ltima expresio´n corresponde a uno de los te´rminos del diagrama ∆S .
Entonces las contribuciones al ve´rtice propio se pueden escribir convenientemente de la siguiente forma:
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Γµ =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
×− Qs
2
W
D2αDW
[2m2α(q1Γ
µq2) + xα(q1kγµkγLq2)]
+
1/2−Qs2W
D2αDW
[(2− )(q1kγµkγLq2) + xα(2k2 −m2α)(q1Γµq2)]
+
1
DαD2W
[
2m2α + 2c
2
Wm
2
α
(
1− k
2
M2W
)]
(q1Γ
µq2)
+
1
DαD2W
[−xα + 2c2W (2− + xα)]kµ(q1kγLq2)
+
2xα
DαDW
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
]
(q1Γ
µq2) (B.75)
Veamos esta integracio´n en detalle. La integracio´n se hara´ por renglones.
Renglo´n 1
(Γµ)renglon1 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
Qs2W
D2αDW
[2m2α(q1Γ
µq2) + xα(q1kγµkγLq2)]
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(νjΓµνj)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
Qs2W
DαDW
[2m2α(q1Γ
µq2) + xα(q1kωkσγ
ωγµγσγLq2)]
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(νjΓµνj)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
Qs2W
[k2 −M2]2 [2m
2
α(q1Γ
µq2) + xα(q1kωkσγ
ωγµγσγLq2)] (B.76)
Haciendo la integracio´n en d-dimensiones tenemos:
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(Γµ)renglon1 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
Qs2W
[k2 −M2]2 [2m
2
α(q1Γ
µq2)
+xα(q1kωkσγ
ωγµγσγLq2)]
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(νΓµν)µ
 d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)d
{
2m2α(q1Γ
µq2)
[
ipid/2
Γ(2)[−M2]2−d/2 Γ
(
2− d
2
)]
+ xα(q1γ
ωγµγσγLq2)
[
ipid/2
Γ(2)[−M2]2−d/2
1
2
gωσ[−M2]Γ
(
2− 1− d
2
)]}
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(νΓµν)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
2m2α
(2pi)−
ipi2µpi−/2
Γ(2)[−M2]/2 Γ
( 
2
)
(q1Γ
µq2)
+ xα(q1Γ
µq2)
ipi2(− 2)µpi−/2
(2pi)−Γ(2)[−M2]/2
1
2
[−M2]×−
[ 
2
+ 1− γ
]}
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(νΓµν)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
2m2αipi
2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)( 
2
− γ
)
(q1Γ
µq2)
+ (q1Γ
µq2)
xαipi
2
2Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
(− 2)M2
( 
2
+ 1− γ
)}
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(νΓµν)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
2m2αipi
2
Γ(2)
(

2
− γ − ln M
2
4piµ2
)
(q1Γ
µq2)
− (q1Γµq2)xαipi
2M2
2Γ(2)
(

4
− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)}
(B.77)
Ahora se derivara´ con respecto a m2α. Aca´ debe tenerse en cuenta que la u´nica dependencia que nos importa
es la que lleva impl´ıcitamente M2 = M2(m2α). Existe otras dependencias (dependencias expl´ıcitas) de m
2
α
que no contribuyen a la derivada. Es decir que la derivada que se va a realizar ser´ıa mejor descrita por una
derivacio´n en cadena as´ı: ∂m2αM
2∂M2
(Γµ)renglon1 = −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(νΓµν)
∫ 1
0
dz
(2pi)4
{
−2m
2
αipi
2
Γ(2)
4piµ2
M2
z
4piµ2
− xαipi
2
2Γ(2)
[
z
(
4

− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
− 2M2 4piµ
2
M2
z
4piµ2
]}
(q1Γ
µq2) (B.78)
Ahora se realiza la integracio´n sobre el para´metro de Feynman.
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(Γµ) = −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(νΓµν)
1
(2pi)4
{
−2m
2
αipi
2
Γ(2)
(m2α −M2W )z −M2W ln[
(
M2W + z(m
2
α −M2W )
)
/4piµ2]
(m2α −M2W )2
∣∣∣∣∣
1
0
− xαipi
2
2Γ(2)
[(
4

− 2γ
)
1
2
− 2
(
1
2
(
1− M
4
W
(m2α −M2W )2
)
lnm2α −
1
4
+
M2W
2(m2α −M2W )
+
M4W
2(m2α −M2W )2
ln
M2W
4piµ2
)
− 21
2
]}
(q1Γ
µq2)
= −
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(νΓµν)
1
(2pi)4
{
−2xαipi
2
Γ(2)
(xα − 1)− lnxα
(xα − 1)2
− xαipi
2
2Γ(2)
[(
2

− γ
)
−
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
2
− 1
(xα − 1)
− 1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
− 1
]}
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λαQs
2
W
4M2W
(νΓµν)
i
16pi2
{
2xα((xα − 1)− lnxα)
(xα − 1)2 +
xα
2
(
2

− γ
)
− xα
2
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
xα
4
− xα
2(xα − 1) −
xα
2(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
− xα
2
}
(q1Γ
µq2) (B.79)
Renglo´n 2
(Γµ)renglon2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
1/2−Qs2W
D2αDW
[(2− )(q1kγµkγLq2) + xα(2k2 −m2α)(q1Γµq2)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
d
dm2α
1/2−Qs2W
DαDW
[(2− )(q1kαkβγαγµγβγLq2) + xα(2k2 −m2α)(q1Γµq2)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)µ
 d
dm2α
∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
[k2 −M2]2 [(2− )(q1kαkβγ
αγµγβγLq2)
+ xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)µ
 d
dm2α
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −M2]2 [(2− )(q1kαkβγ
αγµγβγLq2)
+ xα(2k
2 −m2α)(q1Γµq2)] (B.80)
Pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
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(Γµ)renglon2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2− )(q1γαγµγβγLq2)
(2pi)d
×
× ipi
d/2µ
Γ(2)[−M2]2−d/2
1
2
gαβ [−M2]Γ
(
2− 1− d
2
)
− xαm
2
α
(2pi)d
ipid/2µ
Γ(2)[−M2]2−d/2 Γ
(
2− d
2
)
(q1Γ
µq2)] + 2xα
ipid/2µ
Γ(2)[−M2]2−d/2
d
2
[−M2]
(2pi)d
Γ
(
1− d
2
)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)
d
dm2α
∫ 1
0
dz
(2− )(q1γαγµγβγLq2)
(2pi)4−
ipi2−/2µ
Γ(2)[−M2]/2
1
2
gαβ
[−M2]×−
( 
2
+ 1− γ
)
− xαm
2
α
(2pi)4−
ipi2−/2µ
Γ(2)[−M2]/2
(
2

− γ
)
(q1Γ
µq2)]
+ 2xα
ipi2−/2µ
Γ(2)[−M2]/2
(
2− 
2
) [−M2]
(2pi)4−
Γ
(
−1 + 
2
)
(B.81)
teniendo en cuenta que γαγµγα = (− 2)γµ, tenemos:
(Γµ)renglon2 =
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)
d
dm2α
∫ 1
0
dz(q1γ
µγLq2)
ipi2M2
2(2pi)4
(2− )×
×
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
(− 2)
(
2

+ 1− γ
)
− xαm
2
αipi
2
(2pi)4
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)(
2

− γ
)
(q1Γ
µq2)
+
2xα
(2pi)4
ipi2M2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)(
2− 
2
)(2

+ 1− γ
)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)
d
dm2α
∫ 1
0
dz − (q1γµγLq2) ipi
2M2
2(2pi)4
(
8

− 4− 4γ − 4 ln M
2
4piµ2
)
− xαm
2
αipi
2
(2pi)4
(
2

− γ − ln M
2
4piµ2
)
(q1Γ
µq2) +
2xα
(2pi)4
ipi2M2
Γ(2)
(
4

+ 1− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
(B.82)
como en el caso anterior, para la derivada con respecto a m2α, solo cuenta la dependencia impl´ıcita de M
2
con m2α. Derivando tenemos:
(Γµ)renglon2 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)
∫ 1
0
dz
ipi2
2(2pi)4
[(
8

− 4− 4γ − 4 ln M
2
4piµ2
)
z (B.83)
−44piµ
2
M2
z
4piµ2
M2
]
− xαm
2
αipi
2
(2pi)4
4piµ2
M2
z
4piµ2
− 2xα
(2pi)4
ipi2
Γ(2)
z
(
4

+ 1− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
+ 2
2xα
(2pi)4
ipi2M2
Γ(2)
4piµ2
M2
z
4piµ2
(B.84)
integrando sobre el para´metro de Feynman tenemos que:
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(Γµ)renglon2 = −
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)
ipi2
(2pi)4
[(
2

− 2− γ
)
−
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
2
− 1
xα − 1 −
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
− x
2
α
M2W (xα − 1)2
((m2α −M2W )−M2W ln
m2α
4piµ2
+M2W ln
M2W
4piµ2
)
− 2xα
[(
4

− 1− 2γ
)
1
2
− 2
(
1
2(m2α −M2W )2
((m2α −M2W )2 −M4W ) ln
m2α
4piµ2
−1
4
+
M2W
2(m2α −M2W )
+
M4W
2(m2α −M2W )2
ln
M2W
4piµ2
)]]
= −
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
2
−Qs2W
)
(νΓµν)
ipi2
(2pi)4
[(
2

− 2− γ
)
−
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
2
− 1
xα − 1 −
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
− x
2
α
(xα − 1)2 ((xα − 1)− lnxα)
−2xα
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(xα − 1)2 ((xα − 1)
2 − 1) ln m
2
α
4piµ2
− 1
2
+
1
(xα − 1) +
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
)]]
(B.85)
Renglo´n 3
(Γµ)renglon3 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
1
DαD2W
[
2m2α + 2c
2
Wm
2
α
(
1− k
2
M2W
)]
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

[(
2m2α + 2c
2
Wm
2
α
) ∫ d4k
(2pi)4
d
dM2W
1
DαDW
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
∫
d4k
(2pi)4
d
dM2W
k2
DαDW
(q1Γ
µq2)
]
(B.86)
empleando la parametrizacio´n de Feynman tenemos:
(Γµ)renglon3 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

[(
2m2α + 2c
2
Wm
2
α
) d
dM2W
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
1
[q2 −M2]2 (q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
d
dM2W
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
k2
[k2 −M2]2 (q1Γ
µq2)
]
(B.87)
pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
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(Γµ) =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
{(
2m2α + 2c
2
Wm
2
α
) d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipid/2
Γ(2− d/2)
Γ(2)
µ
[−M2]2−d/2
]
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipid/2
Γ(2)
µ
[−M2]2−d/2
d
2
[−M2]Γ
(
1− d
2
)]
(q1Γ
µq2)
}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
{(
2m2α + 2c
2
Wm
2
α
) d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipi2−/2
(4pi2)−/2
Γ(/2)
Γ(2)
µ
[−M2]/2
]
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipi2−/2
Γ(2)
µ
[−M2]/2
(
2− 
2
) [−M2]
(2pi)−
Γ
(
−1 + 
2
)]
(q1Γ
µq2)
}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
{(
2m2α + 2C
2
Wm
2
α
) d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
Γ(2)
(
2

− γ
)(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
(q1Γ
µq2)
−2C2Wxα
d
dM2W
∫ 1
0
dz
(2pi)4
M2
ipi2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)(
2− 
2
)(2

+ 1− γ
)
(q1Γ
µq2)
}
(B.88)
despreciando los te´rmino que van con  y derivando con respecto a M2W tenemos:
(Γµ)renglon3 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
{(
2m2α + 2c
2
Wm
2
α
) ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
Γ(2)
(
−4piµ
2
M2
z
4piµ2
)
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipi2
Γ(2)
z
(
4

+ 1− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
− 2 ipi
2
Γ(2)
M2
(
4piµ2
M2
z
4piµ2
)]
(q1Γ
µq2)
}
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
{[
2m2α + 2c
2
Wm
2
α
] ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
Γ(2)
(
−4piµ
2
M2
z
4piµ2
)
(q1Γ
µq2)
−2c2Wxα
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
ipi2
Γ(2)
z
(
4

+ 1− 2γ − 2 ln M
2
4piµ2
)
− 2 ipi
2
Γ(2)
M2
(
4piµ2
M2
z
4piµ2
)]
(q1Γ
µq2)
}
(B.89)
integrando sobre el para´metro de Feynman tenemos:
(Γµ)renglon3 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)(q1Γ
µq2)
−i
16pi2
{(
2m2α + 2c
2
Wm
2
α
) [ (M2W −m2α)−m2α lnM2W /4piµ2
(M2W −m2α)2
+
m2α
(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
]
+ 2c2Wxα
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(M2W −m2α)2
[(M2W −m2α)2 −m4α] ln
M2
4piµ2
− 1
2
+
m2α
(M2W −m2α)
+
m4α
(M2W −m2α)2
ln
M2
4piµ2
)]}
(B.90)
Renglo´n 4
(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
1
DαD2W
[−xα + 2c2W (2− + xα)]kµ(q1kγLq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
1
DαD2W
[2(2− )c2W + xα(2c2W − 1)]kµ(q1kγLq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
d
dM2W
1
DαDW
[2(2− )c2W + xα(2c2W − 1)]kµkν(q1γνγLq2) (B.91)
empleando la parametrizacio´n de Feynman tenemos:
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(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
d
dM2W
∫ 1
0
dz
1
[k2 −M2]2 [2(2− )c
2
W + xα(2c
2
W − 1)]×
× kµkν(q1Γνq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

[
d
dM2W
2c2W
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
(2− ) k
µkν
[k2 −M2]2 (q1Γ
νq2)
+
d
dM2W
xα(2c
2
W − 1)
∫ 1
0
dz
∫
d4k
(2pi)4
kµkν
[k2 −M2]2 (q1Γ
νq2)
]
(B.92)
pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

[
d
dM2W
2c2W (2− )(q1Γνq2)
(2pi)4
∫ 1
0
dz
(2pi)−
[
ipid/2
Γ(2)
gµν
2[−M2]2−d/2
[−M2]Γ
(
2− 1− d
2
)]
+
d
dM2W
xα(2c
2
W − 1)
(2pi)4
(q1Γ
νq2)
∫ 1
0
dz
(2pi)−
[
ipid/2
Γ(2)
gµν
2[−M2]2−d/2 [−M
2]Γ
(
2− 1− d
2
)]]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
[
d
dM2W
2c2W (2− )(q1Γνq2)
(2pi)4
∫ 1
0
dz
ipi2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
gµν
2
M2
(
2

+ 1− γ
)
+
d
dM2W
xα(2c
2
W − 1)
(2pi)4
(q1Γ
νq2)
∫ 1
0
dz
ipi2
Γ(2)
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)
gµν
2
M2
(
2

+ 1− γ
)]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
[
d
dM2W
2c2W (2− )
(2pi)4
(q1Γ
νq2)
ipi2
Γ(2)
gµν
2
∫ 1
0
dzM2
(
2

+ 1− γ − ln M
2
4piµ2
)
+
d
dM2W
xα(2c
2
W − 1)
(2pi)4
(q1Γ
νq2)
ipi2
Γ(2)
gµν
2
∫ 1
0
dzM2
(
2

+ 1− γ − ln M
2
4piµ2
)]
(B.93)
derivando M2 con respecto a M2W tenemos:
(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
[
i
16pi2
c2W (2− )(q1Γµq2)
∫ 1
0
dz
(
2

+ 1− γ − ln M
2
4piµ2
)
z
−M2 4piµ
2
M2
z
4piµ2
+
xα(2c
2
W − 1)
2
i
16pi2
(q1Γ
µq2)
∫ 1
0
dz
(
2

+ 1− γ − ln M
2
4piµ2
)
z −M2 4piµ
2
M2
z
4piµ2
]
(B.94)
integrando sobre z tenemos:
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(Γµ)renglon4 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
[
i
16pi2
c2W (q1Γ
µq2)
(
4

− 2− 2γ
)
1
2
− 2
[
1
2
(
1− m
4
α
(M2W −m2α)2
)
ln
M2W
4piµ2
−1
4
+
m2α
2(M2W −m2α)
+
m4α
2(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
]]
+
xα(2c
2
W − 1)
2
i
16pi2
(q1Γ
µq2)
[(
2

− γ
)
1
2
−
[
1
2
(
1− m
4
α
(M2W −m2α)2
)
ln
M2W
4piµ2
− 1
4
+
m2α
2(M2W −m2α)
+
m4α
2(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
]]
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)
[
i
16pi2
c2W (q1Γ
µq2)
(
2

− 1− γ
)
−
(
1− x
2
α
(1− xα)2
)
ln
M2W
4piµ2
+
1
2
− xα
1− xα −
x2α
(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
]
+
xα(2c
2
W − 1)
2
i
16pi2
(q1Γ
µq2)
[(
1

− γ
2
)
− 1
2
(
1− x
2
α
(1− xα)2
)
ln
M2W
4piµ2
+
1
4
− xα
2(1− xα) −
x2α
2(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
]
(B.95)
Renglo´n 5
(Γµ)renglon5 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ

∫
d4k
(2pi)4
2xα
DαDW
[
1
2
+ (Q− 1)S2W
]
(q1Γ
µq2) (B.96)
empleando la parametrizacio´n de Feynman tenemos
(Γµ)renglon5 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ
2xα
[
1
2
+ (Q− 1)S2W
] ∫
d4k
(2pi)4
∫ 1
0
dz
1
[k2 −M2]2 (q1Γ
µq2) (B.97)
pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
(Γµ)renglon5 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)µ
2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
ipid/2
(2pi)d
Γ(2− d/2)
Γ(2)
1
[−M2]2−d/2 (q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
pi−/2µ
(2pi)−[M2]/2
Γ
( 
2
)
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
(
1− 
2
ln
M2
4piµ2
)(
2

− γ
)
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
(2pi)4
ipi2
(
2

− ln M
2
4piµ2
− γ
)
(q1Γ
µq2)
=
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)(q1Γ
µq2)
2ixα
16pi2
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] ∫ 1
0
dz
[(
2

− γ
)
− ln M
2
4piµ2
]
(B.98)
integrando sobre z y evaluando los l´ımites se tiene que:
(Γµ)renglon5 =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)(q1Γ
µq2)
2ixα
16pi2
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
]
[(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]
(B.99)
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Sumando todos los resultados previos tenemos:
Γµ =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)(q1Γ
µq2)
i
16pi2
×
{
Qs2W
[
2m2α
(
1
m2α −M2W
− M
2
W
(m2α −M2W )2
lnxα
)
+
xα
2
((
2

− γ
)
−
(
1− M
4
W
(m2α −M2W )2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
2
− M
2
W
m2α −M2W
− M
4
W
(m2α −M2W )2
ln
M2W
4piµ2
− 1
)]
+
(
1
2
−Qs2W
)[
−
(
2

− 2− γ
)
+
((
1− M
4
W
(m2α −M2W )2
)
ln
m2α
4piµ2
+
M2W
m2α −M2W
− 1
2
+
M4W
(m2α −M2W )2
ln
M2W
4piµ2
)
+ xαm
2
α
(
1
m2α −M2W
− M
2
W
(m2α −M2W )2
lnxα
)
+ 2xα
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(xα − 1)2
[
(xα − 1)2 − 1
]
ln
m2α
4piµ2
− 1
2
+
1
xα − 1 +
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
)]]
+
[
(−2m2α − 2c2Wm2α)
(
1
M2W −m2α
− m
2
α
(M2W −m2α)2
ln
M2W
4piµ2
+
m2α
(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
)
−2xαc2W
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(1− xα)2
(
(1− xα)2 − x2α
)
ln
M2W
4piµ2
− 1
2
+
xα
1− xα +
x2α
(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
)]]
+
[
c2W
[(
2

− 1− γ
)
−
((
1− m
4
α
(M2W −m2α)2
)
ln
M2W
4piµ2
− 1
2
+
m2α
M2W −m2α
+
m4α
(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
)]
+
2C2W − 1
4
xα
[(
2

− γ
)
−
((
1− m
4
α
(M2W −m2α)2
)
ln
M2W
4piµ2
− 1
2
+
m2α
M2W −m2α
+
m4α
(M2W −m2α)2
ln
m2α
4piµ2
)]]
+2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] [(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]}
(B.100)
entonces:
Γµ =
∑
α
g4λα
4M2W
(νΓµν)(q1Γ
µq2)
i
16pi2
×
[
Qs2W
[
2xα
(
1
xα − 1 −
1
(xα − 1)2 lnxα
)
+
xα
2
((
2

− γ
)
−
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
2
− 1
xα − 1 −
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
− 1
)]
+
(
1
2
−Qs2W
)[
−
(
2

− 2− γ
)
+
(
1− 1
(xα − 1)2
)
ln
m2α
4piµ2
+
1
xα − 1 −
1
2
+
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
+
x2α
xα − 1 −
x2α
(xα − 1)2 lnxα + 2xα
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(xα − 1)2
[
(xα − 1)2 − 1
]
ln
m2α
4piµ2
− 1
2
+
1
xα − 1 +
1
(xα − 1)2 ln
M2W
4piµ2
)]]
+
[
(−2xα(1 + c2W ))
(
1
1− xα +
xα
(1− xα)2 ln
xα
4piµ2
)
−2xαc2W
[(
2

− 1
2
− γ
)
−
(
1
(1− xα)2
(
(1− xα)2 − x2α
)
ln
M2W
4piµ2
− 1
2
+
xα
1− xα +
x2α
(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
)]]
+
[
c2W
[(
2

− 1− γ
)
−
(
1− x
2
α
(1− xα)2
)
ln
M2W
4piµ2
+
1
2
− xα
1− xα −
x2α
(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
]
+
2c2W − 1
4
xα
[(
2

− γ
)
− ln M
2
W
4piµ2
+
1
2
− xα
1− xα −
x2α
(1− xα)2 lnxα
]]
+2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] [(
2

− γ − 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]]
(B.101)
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Para reducir te´rminos semejantes se separara´n segu´n su dependencia en la forma que sigue (la parte depen-
diente del gauge, que corresponde al u´ltimo renglo´n de la ecuacio´n anterior, no se tomara´ en cuenta en la
siguiente reduccio´n de te´rminos semejantes ya que resulta ma´s conveniente sumarla con los diagramas de
autointeraccio´n Σ):
Te´rminos de la forma
Qs2W
xα−1
∑
α
gλα
4M2W
Qs2W
ipi2
(2pi)4
[
−2 + 1
2
− 1
xα − 1 −
x2α
xα − 1 − 2xα
(
−1
2
+
1
2
− 1
xα − 1
)
+2
xα
xα − 1 +
xα
2
(
1
2
− 1
xα − 1 − 1
)]
=
∑
α
gλα
4M2W
Qs2W
i
16pi2
[
−3
2
xα − 1
xα − 1 −
1
xα − 1 −
x2α
xα − 1 +
2xα
xα − 1 +
2xα
xα − 1
−xα
4
xα − 1
xα − 1 −
xα
2
1
xα − 1
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
Qs2W
xα − 1
[
1
2
(1− xα) + 11
4
xα − 5
4
x2α
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
Qs2W
xα − 1
[
11
4
xα − 5
4
x2α
]
(B.102)
Te´rminos de la forma 1xα−1
∑
α
gλα
4M2W
i
16pi2
[
c2W
(
−1 + 1
2
+
xα
xα − 1
)
+
xα(2c
2
W − 1)
2
(
1
4
+
xα
2(xα − 1)
)
+
2xα(1 + c
2
W )
xα − 1
−2xαc2W
(
−1
2
+
1
2
+
xα
xα − 1
)
+ xα
(
−1
2
+
1
2
− 1
xα − 1
)
− 1
2
(
−2 + 1
2
− 1
xα − 1 −
x2α
xα − 1
)]
=
∑
α
gλα
4M2W
i
16pi2
[
−1
2
+
xα
xα − 1 − s
2
W
(
−1
2
+
xα
xα − 1
)
+
xα
2
(1− 2s2W )
(
1
4
+
xα
2(xα − 1)
)
+
2xα(2− s2W )
xα − 1 − 2
x2α
xα − 1 + 2s
2
W
x2α
xα − 1 −
xα
xα − 1 +
3
4
+
1
2(xα − 1) +
x2α
2(xα − 1)
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
1
xα − 1
[
1
4
+
33
8
xα − 9
8
x2α +
5
4
x2αs
2
W −
9
4
xαs
2
W −
1
2
s2W
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
xα
xα − 1
[
35
8
− 9
8
xα − 11
4
S2W +
5
4
xαs
2
W −
1
4
(xα − 1)
xα
+
1
2
s2W
(xα − 1)
xα
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
xα
xα − 1
[
35
8
− 9
8
xα − 11
4
s2W +
5
4
xαs
2
W
]
(B.103)
Te´rminos de la forma ln
M2W
4piµ2
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∑
α
igλα
64pi2M2W
[
−1
2
Qs2Wxα ln
M2W
4piµ2
+
(
1
2
−Qs2W
)
ln
M2W
4piµ2
− c2W ln
M2W
4piµ2
− 2c
2
W − 1
4
xα ln
M2W
4piµ2
− 2xα
(
1
2
−Qs2W
)
ln
M2W
4piµ2
+ 2xαc
2
W ln
M2W
4piµ2
]
=−
∑
α
igλα
64pi2M2W
ln
M2W
4piµ2
[
−3
2
Qs2Wxα +
1
2
+Qs2W − s2W +
1
2
xα − 1
2
s2Wxα −
1
4
xα + xα
−2xα + 2xαS2W
]
=−
∑
α
igλα
64pi2M2W
ln
M2W
4piµ2
[
−3
2
QS2Wxα +
1
2
+Qs2W − S2W −
3
4
xα +
3
2
s2Wxα
]
=−
∑
α
igλα
64pi2M2W
ln
M2W
4piµ2
[
−3
2
Qs2Wxα −
3
4
xα +
3
2
s2Wxα
]
(B.104)
Te´rminos de la forma
(
2
 − γ
)
∑
α
igλα
64pi2M2W
[
Qs2Wxα
(
2

− γ
)
1
2
−
(
1
2
−Qs2W
)(
2

− γ
)
+ c2W
(
2

− γ
)
+
2c2W − 1
4
xα
(
2

− γ
)
+ 2xα
(
1
2
−Qs2W
)(
2

− γ
)
− 2xαc2W
(
2

− γ
)]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
(
2

− γ
)[
−3
2
Qs2Wxα +Qs
2
W +
1
2
− s2W −
3
4
xα +
3
2
xαs
2
W
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
(
2

− γ
)[
−3
2
Qs2Wxα −
3
4
xα +
3
2
xαs
2
W
]
(B.105)
Te´rminos de la forma ln xα(xα−1)2
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∑
α
igλα
64pi2M2W
[
−2Qs2W
xα
(xα − 1)2 lnxα +
1
2
Qs2W
xα
(xα − 1)2 lnxα +
(
1
2
−Qs2W
)
×
×
(
− 1
(xα − 1)2 lnxα −
x2α
(xα − 1)2 lnxα
)
− 2(1 + 2c2W )
x2α
(1− xα)2 lnxα
− c2W
x2α
(1− xα)2 lnxα −
2c2W − 1
4
x3α
(1− xα)2 lnxα + 2xα
(
1
2
−Qs2W
)
1
(xα − 1)2 lnxα
− 2c2W
x3α
(1− xα)2 lnxα −
Qs2W
2
xα lnxα +
(
1
2
−Qs2W
)
lnxα + −2xα
(
1
2
−Qs2W
)
lnxα
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
[
−7
2
Qs2W
xα
(xα − 1)2 lnxα +Qs
2
W
1
(xα − 1)2 lnxα +Qs
2
W
x2α
(xα − 1)2 lnxα
− 1
2
1
(xα − 1)2 lnxα +
xα
(1− xα)2 lnxα −
5
2
x2α
(xα − 1)2 lnxα +
1
4
x3α
(xα − 1)2 lnxα
−3c2W
x2α
(xα − 1)2 lnxα +
3
2
c2W
x3α
(xα − 1)2 lnxα −
Qs2W
2
xα
(xα − 1)2 (xα − 1)
2 lnxα
+
(
1
2
−Qs2W
)
(xα − 1)2
(xα − 1)2 lnxα − 2xα
(
1
2
−Qs2W
)
(xα − 1)2
(xα − 1)2 lnxα
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
lnxα
(xα − 1)2
[
−7
2
Qs2Wxα +Qs
2
W +Qs
2
Wx
2
α −
1
2
+ xα − 5
2
x2α +
1
4
x3α − 3c2Wx2α
+
3
2
c2Wx
3
α −
Qs2W
2
(x3α − 2x2α + xα) +
(
1
2
−Qs2W
)
(1− 2xα + x2α)− 2
(
1
2
−Qs2W
)
(x3α − 2x2α + xα)
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
lnxα
(xα − 1)2
[
−3Qs2Wx2α − xα −
3
4
x3α − 3c2Wx2α +
3
2
c2Wx
3
α −
Qs2W
2
x3α + 2Qs
2
Wx
3
α
]
=
∑
α
igλα
64pi2M2W
xα
lnxα
(xα − 1)2
[
−1 + 3
4
x2α − 3c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
3− 3
2
xα
)]
(B.106)
Tomando en cuenta los resultados previos se tiene que Γµ se puede escribir as´ı:
Γ =(νΓµν)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
{(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)(
−3
4
+
3
2
s2W −
3
2
Qs2W
)
+
1
xα − 1
[
35
8
− 9
8
xα − 11
4
s2W +
5
4
s2Wxα +Qs
2
W
(
11
4
− 5
4
xα
)]
+
lnxα
(xα − 1)2
[
−1 + 3
4
x2α − 3c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
3− 3
2
xα
)]
+ 2
(
1
2
+ (Q− 1)s2W
)[(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]}
(B.107)
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III.2. Diagramas con autointeraccio´n (Σµ)
Figura B.10: Diagramas Σ en el SM
Como se obtuvo en la seccio´n I la autointeraccio´n del quark puede ser escrita como:
Σ(p) =
∑
α
g2λα
2
[A(p2)pL+B(p
2)m1m2pR− C(p2)(m1L+m2R)] (B.108)
Escribamos esquema´ticamente las contribuciones de los diagramas de Feynman as´ı:
Σ = q1Σ
µ
1 q2
−igµν
k2︸︷︷︸
=0
−M2Z
× ν ig
cW
γν
1
2
γLν + q1Σ
µ
2 q2
−igµν
k2︸︷︷︸
=0
−M2Z
× ν ig
cW
γν
1
2
γLν
=
igµν
M2Z
ig
2cW
(νΓνν)q1(Σ
µ
1 + Σ
µ
2 )q2 (B.109)
Donde Σµ1 y Σ
µ
2 esta´n dadas por:
Σµ1 = Σ(p− k)i 
p− k +mα
(p− k)2 −m2α
ig
cW
γµ
(
−1
2
γL +
1
3
s2W
)
(B.110)
Σµ2 =
ig
cW
γµ
(
−1
2
γL +
1
3
s2W
)
i 
p+mα
p2 −m2α
Σ(p) (B.111)
Donde Σ(p) esta´ dada en la ecuacion (B.108). Con un poco de a´lgebra se pueden obtener las siguientes
expresiones
Σµ1 ((p− k)2) = −
g3
2cW
[
A((p− k)2)γR +m1m2B((p− k)2)γL
− [m1C((p− k)
2)−m22m1B((p− k)2)]γL[p− k +m2]
(p− k)2 −m22
− [m2C((p− k)
2)−m2A((p− k)2)]γR[p− k +m2]
(p− k)2 −m22
]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A((p− k)2)γR − [m1C((p− k)
2)−m22m1B((p− k)2)]γL[p− k]
(p− k)2 −m22
− [m2C((p− k)
2)−m2A((p− k)2)]γRm2
(p− k)2 −m22
]
1
2
γµ (B.112)
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Σµ2 (p
2) = − g
3
2cW
[
A(p2)γL +m1m2B(p
2)γR − [p+m1][m1C(p
2)−m1A(p2)]γL
p2 −m21
− [p+m1][m2C(p
2)−m21m2B(p2)]γR
p2 −m21
]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(p2)γL − m1[m1C(p
2)−m1A(p2)]γL
p2 −m21
− p[m2C(p
2)−m21m2B(p2)]γR
p2 −m21
]
1
2
γµ (B.113)
Para las dos expresiones anteriores se hara´ (p − k)2 = m21, p2 = m22, p − k → m1, p → m2. Si m2 y m1
se hacen a tender a cero simultaneamente se obtienen indeterminaciones. Para resolver esto se puede tener
en cuenta que para los casos que se considerara´n m1  m2, entonces se hara´ primero m2 → 0 y m1 se
mantedra´ finita. Por simple inspeccio´n se observa que las funciones B(p2) y algunas funciones C(p2) que van
acompan˜adas de la masa m2 se anulara´n y por lo tanto:
Σµ1 (m
2
1) = −
g3
2cW
[
A(m21)γR −
[m1C(m
2
1)]γL(m1 +m2)
m21 −m22
]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m21)γR −
[m1C(m
2
1)]γLm1
m21 −m22
]
1
2
γµ (B.114)
Σµ2 (m
2
2 = 0) = −
g3
2cW
[
A(m22 = 0)γL −
[m2 +m1][m1C(m
2
2 = 0)−m1A(m22 = 0)]γL
m22 −m21
]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m22 = 0)γL −
m1[m1C(m
2
2 = 0)−m1A(m22 = 0)]γL
m22 −m21
]
1
2
γµ
= − g
3
2cW
[
A(m22 = 0)γL −
[m2 +m1][m1C(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
+
[m2 +m1][m1A(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m22 = 0)γL −
m1[m1C(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
+
m1[m1A(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
]
1
2
γµ
= − g
3
2cW
[
A(m22 = 0)γL −
[m2 +m1][m1C(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
−A(m22 = 0)γL
]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m22 = 0)γL −
m1[m1C(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
−A(m22 = 0)γL
]
1
2
γµ (B.115)
sumemos las dos expresiones anteriores:
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Σµ1 (m
2
1) + Σ
µ
2 (m
2
2 = 0) = −
g3
2cW
[
A(m21)γR −
[m1C(m
2
1)]γL[m1 +m2]
m21 −m22
]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m21)γR −
[m1C(m
2
1)]γL[m1]
m21 −m22
]
1
2
γµ
− g
3
2cW
[
A(m22 = 0)γL −
[m2 +m1][m1C(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
−A(m22 = 0)γL
]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m22 = 0)γL −
m1[m1C(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
−A(m22 = 0)γL
]
1
2
γµ
= − g
3
2cW
[
A(m21)γR −
[m1C(m
2
1)]γL[m1 +m2]
m21 −m22
− [m2 +m1][m1C(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m21)γR −
[m1C(m
2
1)]γL[m1]
m21 −m22
− m1[m1C(m
2
2 = 0)]γL
m22 −m21
]
1
2
γµ
= − g
3
2cW
[
A(m21)γR −
(
[m1C(m
2
1)]γL[m1 +m2]
m21 −m22
− [m2 +m1][m1C(m
2
2 = 0)]γL
m21 −m22
)]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m21)γR −
(
[m1C(m
2
1)]γL[m1]
m21
− m1[m1C(m
2
2 = 0)]γL
m21
)]
1
2
γµ
= − g
3
2cW
[
A(m21)γR −m21
(
[C(m21)− C(m22 = 0)]γL
m21 −m22
)]
1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m21)γR −
(
C(m21)− C(m22 = 0)
)] 1
2
γµ
= − g
3
2cW
[
A(m21)γR −m21C ′(0)
] 1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m21)γR −
(
C(m21)− C(m22 = 0)
)] 1
2
γµ (B.116)
Ahora tomemos el l´ımite cuando m1 → 0
Σµ1 (m
2
1 = 0) + Σ
µ
2 (m
2
2 = 0) = −
g3
2cW
[
A(m21 = 0)γR
] 1
3
s2W γ
µ
− g
3
2cW
[
A(m21 = 0)γR −
(
C(m21 = 0)− C(m22 = 0)
)] 1
2
γµ
= − g
3
2cW
[
A(m21 = 0)γR
] 1
3
s2W γ
µ − g
3
2cW
[
A(m21 = 0)γR
] 1
2
γµ (B.117)
Por lo tanto la funcio´n que nos interesa es A(p2) evaluada en p2 = 0. Entonces:
Σ =
igµν
M2Z
ig
2cW
(νΓνν)q1(Σ
µ
1 + Σ
µ
2 )q2
= − g
3
2cW
igµν
M2Z
ig
2cW
[
1
3
s2W +
1
2
]
A(0)(q1Γ
µq2)(νΓ
νν) (B.118)
Entonces
Σ =
∑
α
g4λα
4M2W
[
1
3
s2W −
1
2
]
A(0)(q1Γ
µq2)(νΓµν) (B.119)
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Veamos ahora que es A(0). De la seccio´n donde se calculo´ la interaccio´n de los quarks sabemos que A(p2)
esta´ dada por:
A(p2)p = µ

∫
d4k
(2pi)4
1
(k + p)2 −m2α
[
1
DW
(2− )(k + p) +
m2α
M2WDW
(p+ k)
]
(B.120)
Con el procedimiento usual: parametrizacio´n de Feynman, corrimiento de la variable de integracio´n, paso
a d-dimensiones, cambio de variable d → , aproximaciones, desprecio de los te´rminos que van con  e
integracio´n sobre el para´metro de Feynman2 obtenemos:
A(p2)p =
1
(2pi)4
[
2ipi2p
(
2

− γ − 1
)
1
2
+ 2ipi2p
(−2m2αm2α lnm2α/4piµ2
4(M2W −m2α)2
)
− 2ipi2p
(
(M2W −m2α)(2m2α −M2W +m2α)− 2(m2α −M2W +m2α)M2W lnM2W /4piµ2
4(M2W −m2α)2
)]
+
1
(2pi)4
[
ipi2pxα
(
2

− γ
)
1
2
+ ipi2pxα
(−2m2αm2α lnm2α/4piµ2
4(M2W −m2α)2
)
− ipi2pxα
(
(M2W −m2α)(2m2α −M2W +m2α)− 2(m2α −M2W +m2α)M2W lnM2W /4piµ2
4(M2W −m2α)2
)]
(B.121)
Veamos los ca´lculos expl´ıcitos. Partiendo de la ecuacio´nB.120:
A(p2)p = µ

∫
d4k
(2pi)4
1
(k + p)2 −m2α
[
1
DW
(2− )(k + p) +
m2α
M2WDW
(p+ k)
]
= µ
∫
d4k
(2pi)4
[
2− 
(k + p)2 −m2α
k + p
k2 −M2W
+ xα
1
(k + p)2 −m2α
p+ k
k2 −M2W
]
(B.122)
usando 1ab =
∫ 1
0
dz
[a−z(a−b)]2 con a = k
2 − M2W y b = (k + p)2 − m2α y haciendo el cambio de variable
k = k′ − p(1 − x) para eliminar los te´rminos lineales en k en el denominador y definiendo ∆ = zM2W +
m2α(1− z) + p2z(z − 1) tenemos:
A(p2)p =
∫
d4k
(2pi)4
[∫ 1
0
dz
(2− )
[k2 −∆2]2 [k − p(1− z) + p] +
∫ 1
0
dzxα 
p+ (k − p(1− z))
[k2 −∆2]2
]
(B.123)
dada la forma del denominador, al realizar la integracio´n en d-dimensiones, los te´rminos cuyo numerador es
lineal en k conducen a contribuciones nulas. Teniendo en cuenta esto tenemos:
A(p2)p = µ

∫ 1
0
dz
[
pz(2− + xα)
∫
d4k
(2pi)4
1
[k2 −∆2]2
]
(B.124)
Pasando a d-dimensiones e integrando se obtiene:
A(p2)p = µ

∫ 1
0
dz
[
pz(2− + xα)
[
ipid/2
(2pi)d
Γ(2− d/2)
Γ(2)
1
[−∆2]2−d/2
]]
=
∫ 1
0
dz
[
pz(2− + xα)
[
ipid/2
(2pi)4Γ(2)
(
2

− γ
)(
1− 
2
ln
∆
4piµ2
)]]
=
∫ 1
0
dz
[
pz(2− + xα)
ipi2
Γ(2)
[
2

− γ − ln ∆
4piµ2
]]
(B.125)
2Se hace p2 = 0 antes de esta integracio´n
118 B Ca´lculo de las amplitudes de transicio´n
despreciando los te´rminos lineales en  se tiene que:
A(p2)p =
∫ 1
0
dz
(2pi)4
[
pzipi
2(2 + xα)
[
2

− γ − ln ∆
4piµ2
]
− pz2ipi2
]
(B.126)
Haciendo p2 = 0 en la funcio´n ∆ e integrando sobre el para´metro de Feynman tenemos:
A(0)p =
1
(2pi)4
[
2ipi2p
(
2

− γ − 1
)
1
2
+ 2ipi2p
(−2m2αm2α lnm2α/4piµ2
4(M2W −m2α)2
)
− 2ipi2p
(
(M2W −m2α)(2m2α −M2W +m2α)− 2(m2α −M2W +m2α)M2W lnM2W /4piµ2
4(M2W −m2α)2
)]
+
1
(2pi)4
[
ipi2pxα
(
2

− γ
)
1
2
+ ipi2pxα
(−2m2αm2α lnm2α/4piµ2
4(M2W −m2α)2
)
− ipi2pxα
(
(M2W −m2α)(2m2α −M2W +m2α)− 2(m2α −M2W +m2α)M2W lnM2W /4piµ2
4(M2W −m2α)2
)]
(B.127)
Ahora, veamos el siguiente te´rmino:
↪→
(M2W −m2α)(3m2α −M2W )− 2(2m2α −M2W )M2W ln M
2
W
4piµ2
(M2W −m2α)2
=
3m2α −M2W
M2W (1− xα)
− 2(2m
2
α −M2W )
M4W (1− xα)2
M2W ln
M2W
4piµ2
=
3xα − 1
(1− xα) −
2(2xα − 1)
(1− xα)2 ln
M2W
4piµ2
(B.128)
entonces:
A(0)p =
i
16pi2
[(
2

− γ
)(
1 +
xα
2
)
−
[
3xα − 1
2(1− xα) −
2(2xα − 1)
2(1− xα)2 ln
M2W
4piµ2
+
x2α
(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
]
−
[
(3xα − 1)xα
4(1− xα) −
2(2xα − 1)xα
4(1− xα)2 ln
M2W
4piµ2
+
x3α
2(1− xα)2 ln
m2α
4piµ2
]
− 1
]
p (B.129)
reduciendo te´rminos semejantes tenemos:
A(0)p =
i
16pi2
[(
2

− γ
)(
1 +
xα
2
)
− 1
(1− xα)
[
3
4
x2α +
5
4
xα − 1
2
]
− 1
(1− xα)2
[
−x2α −
3
2
xα + 1
]
ln
M2W
4piµ2
− 1− x
2
α
(1− xα)2
[
1 +
xα
2
]
ln
m2α
4piµ2
]
p (B.130)
sumando adecuadamente ceros (2xα − 2xα + 2− 2) y reorganizando la expresio´n tenemos:
A(0)p =
i
16pi2
[(
2

− γ
)(
1 +
xα
2
)
+
1
(xα − 1)
(
3
4
x2α −
3
4
xα +
3
2
)
+
1
xα − 1(2xα − 2)− 1
+
1
(1− xα)2
(
x2α +
3
2
xα − 1
)(
− lnxα + ln m
2
α
4piµ2
)
− x
2
α
(1− xα)2
(
1 +
xα
2
)
ln
m2α
4piµ2
]
p (B.131)
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A(0)p =
i
16pi2
[(
2

− γ
)(
1 +
xα
2
)
+
3
4
1
xα − 1(x
2
α − xα + 2)
+ 1 +
1
(1− xα)2
(
−x
3
α
2
+
3
2
xα − 1
)
ln
m2α
4piµ2
− 1
(1− xα)2
(
x2α +
3
2
xα − 1
)
lnxα
]
p (B.132)
Escribiendo el coeficiente de ln
m2α
4piµ2 de una forma ma´s adecuada se tiene:
−x
3
α
2
+
3
2
xα − 1 = (1− xα)2(A+Bxα)
= (1− 2xα + x2α)(A+Bxα)
= A+Bxα − 2xαA− 2Bx2α +Ax2α +Bx3α (B.133)
entonces B = −1/2 y A = −1 y por lo tanto:
[
−x
3
α
2
+
3
2
xα − 1
]
= −(1− xα)2
(
1 +
1
2
xα
)
(B.134)
y ahora los coeficientes de lnxα
[
−x
2
α
2
+
3
2
xα − 1
]
= (x2α − 1) +
2
3
xα
= (xα − 1)(xα + 1) + 3
2
xα (B.135)
Por lo tanto, se tiene que:
A(0)p =
i
16pi2
[(
2

− γ
)(
1 +
xα
2
)
+
3
4
1
xα − 1(x
2
α − xα + 2)
+ 1− 1
(1− xα)2 (1− xα)
2
(
1 +
xα
2
)
ln
m2α
4piµ2
− (xα − 1)(xα + 1)
(1− xα)2 lnxα −
3
2
xα
(1− xα)2 lnxα
]
p (B.136)
Finalmente se obtiene:
A(0) =
i
16pi2
[(
2

− γ − ln m
2
α
4piµ2
)(
1 +
xα
2
)
+
3
4
1
xα − 1(x
2
α − xα + 2) + 1
−xα + 1
xα − 1 lnxα −
3
2
xα
(1− xα)2 lnxα
]
(B.137)
que es el valor de interes de la funcio´n que contribuye.
III.3. Resultado final: Γµ + Σµ
Sumando los resultados de las dos secciones anteriores, ecuaciones (B.119) y (B.107), se tiene que:
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iM =(νΓµν)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
[(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)(
−3
4
+
3
2
s2W −
3
2
Qs2W
)
+
1
xα − 1
(
35
8
− 9
8
xα − 11
4
s2W +
5
4
s2Wxα +Qs
2
W
(
11
4
− 5
4
xα
))
+
lnxα
(xα − 1)2
(
−1 + 3
4
x2α − 3c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
3− 3
2
xα
))
+ 2xα
[
1
2
+ (Q− 1)s2W
] [(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]]
+
∑
α
g4λα
4M2W
[
1
3
s2W −
1
2
]
A(0)(q1Γ
µq2)(νΓµν), (B.138)
expl´ıcitamente toma la forma:
iM =(νΓµν)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
{(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)(
−3
4
+
3
2
s2W −
3
2
Qs2W
)
+
1
xα − 1
[
35
8
− 9
8
xα − 11
4
s2W +
5
4
S2Wxα +Qs
2
W
(
11
4
− 5
4
xα
)]
+
lnxα
(xα − 1)2
[
−1 + 3
4
x2α − 3c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
3− 3
2
xα
)]
+ 2xα
(
1
2
+ (Q− 1)s2W
)[(
2

− γ + 1
)
− 1
xα − 1 lnxα − lnxα − ln
M2W
4piµ2
]}
+
∑
α
g4λα
4M2W
(
1
3
s2W −
1
2
)
i
16pi2
[(
2

− γ − ln m
2
α
4piµ2
)(
1 +
xα
2
)
+
3
4
1
xα − 1(x
2
α − xα + 2) + 1
−xα + 1
xα − 1 lnxα −
3
2
xα
(1− xα)2 lnxα
]
(q1Γ
µq2)(νΓµν) (B.139)
Empleando el hecho que
∑
α λα = 0 se obtiene:
iM = (νΓµν)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
{(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)(
−3
4
+
3
2
s2W −
3
2
Qs2W
)
+
1
xα − 1
[
35
8
− 9
8
xα − 11
4
s2W +
5
4
s2Wxα +Qs
2
W
(
11
4
− 5
4
xα
)]
+
lnxα
(xα − 1)2
[
−1 + 3
4
x2α − 3c2Wxα −
3
2
s2Wx
2
α −Qs2Wxα
(
3− 3
2
xα
)]
+
(
−1
2
− (Q− 1)s2W
)[
−3
2
(
2

− γ − ln M
2
W
4piµ2
)
+
1
xα − 1
(
11
4
− 5
4
xα
)
+
lnxα
(1− xα)2
(
3
2
x2α − 3xα
)]}
(B.140)
Reduciendo te´rminos semejantes la ecuacio´n anterior toma la forma:
iM =(νΓµν)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λαxα
64pi2M2W
[
− 1
xα − 1
(−6 + xα
2
)
− lnxα
(xα − 1)2
(
3xα + 2
2
)]
(B.141)
Finalmente se puede escribir de la siguiente forma:
III Amplitud de probabilidad: diagramas de pingu¨ino 121
iM = −(νΓµν)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λα
16pi2M2W
xα
8(xα − 1)
[
xα − 6 + 3xα + 2
xα − 1 lnxα
]
(B.142)
Para los decaimientos lepto´nicos los diagramas anteriores son los mismos salvo porque el boso´n Z aco-
plara´ a leptones cargados y no a neutrinos. Las reglas de Feynman para estos ve´rtices son las siguientes:
f
f¯
f
S =
i√
2
(c1γL + c2γR) (1)
ν¯
ν
Z = i
g
cW
γµ
1
2
γL (2)
1
Figura B.11: Regla de Feynman para el ve´rtice ν¯νZ.
f
f¯
f
S =
i√
2
(c1γL + c2γR) (1)
l¯
l
Z = i
g
cW
γµ
￿
−1
2
γL + s
2
W
￿
(2)
1
Figura B.12: Regla de Feynman para el ve´rtice l¯lZ.
Claramente en el ve´rtice l¯lZ aparece un acople vectorial que no aparece en el caso de los neutrinos, sin
embargo, este te´rmino no tiene ningu´n impacto sobre el ca´lculo debido a la conservacio´n de la corriente
vectorial (por esta misma razo´n los pingu¨inos foto´nicos no contribuyen) (Belus˘evic´, R 1999). La otra diferencia
entre los acoples es un signo proveniente del valor de la tercera componente del isoesp´ın, este generara´ un
cambio global de signo, por lo tanto, para los decaimientos lepto´nicos se tiene el siguiente resultado:
iM =(lΓµl)(q1Γµq2)
∑
α
ig4λα
16pi2M2W
xα
8(xα − 1)
[
xα − 6 + 3xα + 2
xα − 1 lnxα
]
(B.143)
Ape´ndice C
Ca´lculo de las fracciones de
decaimiento
En este ape´ndice se parte de la ecuacio´n general (2.21) y se obtienen expresiones particulares para cada
modo tomando en cuenta las caracteristicas de cada uno. Por ejemplo, para el modo K+ → pi+ν¯ν se debe
tener en cuenta que el sector charm tambie´n resulta representativo; para el modo KL → pi0ν¯ν se debe toma
en cuenta que KL es una superposicio´n de K
0 y K¯0; para el decaimiento KL → µ+µ− presenta las dos ca-
racteristicas anteriores simultaneamente mientras que para los decaimientos de los mesones B no se presenta
ninguna de ellas i.e. que para estos solo contribuyen el sector top y que el meso´n no esta´ compuesto hacien-
do que su ca´lculo sea directo desde la ecuacio´n general. En este ape´ndice se realizan los ca´lculos expl´ıcitos
de las fracciones de decaimiento tomando en cuenta las concecuencias que tienen las diferentes caracteristicas.
I. Fraccio´n de decaimiento para K+ → pi+νν¯
Por simetr´ıa de isoesp´ın tenemos que :
〈pi+|(s¯d)V−A|K+〉 =
√
2〈pi0|(s¯u)V−A|K+〉 (C.1)
Para este proceso el resultado final es directo desde las ecuaciones (2.24) y (C.1):
Br(K+ → pi+νν¯) = 3Br(K+ → pi0e+ν) α
2
2pi2s4w
|Φ|2
|Vus|2 (C.2)
para el modelo esta´ndar tenemos que Φ = λcX(xc) + λtX(xt). Ahora se calculara´ |Φ|2:
|Φ|2 = Φ∗Φ = (λ∗cX(xc) + λ∗tX(xt))(λcX(xc) + λtX(xt))
= λ2cX
2(xc) + λ
2
tX
2(xt) + 2Re(λ
∗
cλt)X(xc)X(xt) (C.3)
Usando la parametrizacio´n de Wolfenstein tenemos que:
λ∗cλt = λ
(
λ2
2
− 1
)
(A2λ5(ρ− 1) + iA2λ5η) (C.4a)
λ2c = λ
2
(
λ2
2
− 1
)2
(C.4b)
λ2t = A
4λ10[(ρ− 1)2 + η2] (C.4c)
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|Φ|2 = A4λ8X2(xt)
[
λ2((ρ− 1)2 + η2) + 2
A2λ2
(
λ2
2
− 1
)
(ρ− 1)X(xc)
X(xt)
+
1
A4λ6
(
λ2
2
− 1
)2
X2(xc)
X2(xt)
]
= |Vcb|4X2(xt)
[
η2 + (1− ρ)2 + 2|Vcb|2 (1− ρ)
X(xc)
X(xt)
+
1
|Vcb|4
X2(xc)
X2(xt)
]
= |Vcb|4X2(xt)
[
η2 +
(
1− ρ+ 1|Vcb|2
X(xc)
X(xt)
)2]
(C.5a)
Se deben tener en cuenta las correcciones de QCD tanto para el sector top (ver ecuacio´n 2.7) como para el
sector charm (ver ecuacio´n 2.11) La tercera correcio´n es la simetr´ıa de isoesp´ın. Es conveniente separarla en
tres factores diferentes (Marciano, W. y Parsa, Z. 1996): el primero se origina en los diferentes espacios de
fase para diferentes decaimientos; el segundo factor viene de la violacio´n de isoesp´ın en los factores de forma
de K → pi y el tercero de correcciones radiativas electromagne´ticas. Este u´ltimo factor es igual a 0.979 para
los dos decaimientos; el factor de correccio´n por el espacio de fase es de 1.0522 para el decaimientos de KL
y de 0.9614 para el de K+; los factores de forma se corrigen por un factor de 0.9166 y de 0.9574 para KL y
K+ respectivamente. As´ı pues, los anchos de decaimiento Γ(KL → pi0ν¯ν) y Γ(K+ → pi+ν¯ν) se ven reducidos
por factores de 0.944 y de 0.901 respectivamente. Con los resultados anteriores y los valores nume´ricos de
las constantes involucradas obtenemos la fraccio´n de decaimiento:
Br(K+ → pi+νν¯) = 7,53× 10−6|Vcb|4X2(xt)
[
η2 +
(
1− ρ+ 1|Vcb|2
X(xc)
X(xt)
)2]
(C.6)
II. Fraccio´n de decaimiento para KL → pi0νν¯
Para este decaimiento es necesario tener en cuenta que KL es una superposicio´n de K
0 y K¯0. Definiendo:
λpiνν¯ ≡ qK
pK
M(K¯0 → pi0νν¯)
M(K0 → pi0νν¯)
=
λ∗cX(xc) + λ
∗
tX(xt)
λcX(xc) + λtX(xt)
ei(ξs−ξd−ξK) (C.7)
como qKpK = −λuλ∗u e
−i(ξs−ξd−ξK)
√
1−δ
1+δ
u−iδ√
u2+δ2
≈ −λuλ∗u e
−i(ξs−ξd−ξK) la expresio´n anterior toma la forma:
λpiνν¯ ≈ −λu
λ∗u
λ∗cX(xc) + λ
∗
tX(xt)
λcX(xc) + λtX(xt)
(C.8)
Con esto podemos escribir la amplitud de transicio´n as´ı:
M(KL → pi0νν¯) = pKM(K0 → pi0νν¯) + qKM(K¯0 → pi0νν¯)
= pK(1 + λpiνν¯)M(K0 → pi0νν¯) (C.9)
con M(K0 → pi0νν¯) calculado directamente desde el Hefec y |pK |2 = 1+δ2 tenemos:
|M(KL → pi0νν¯)|2 =
(
g4
16pi2M2W
)2
1 + δ
2
|〈pi0νν¯|(s¯d)V−A(ν¯ν)V−A|K0〉|2|1 + λpiνν¯ |2|λcX(xc) + λtX(xt)|2
≈
(
g4
16pi2M2W
)2
|〈pi0νν¯|(s¯d)V−A(ν¯ν)V−A|K0〉|2
× |λ
∗
u[λcX(xc) + λtX(xt)]− λu[λ∗cX(xc) + λ∗tX(xt)]|2
2|λu|2 (C.10)
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donde se ha usado la siguiente forma para la ecuacio´n (C.8):
|(1 + λpiνν¯)(λcX(xc) + λtX(xt))|2 =|
(
1− λu
λ∗u
λ∗cX(xc) + λ
∗
tX(xt)
λcX(xc) + λtX(xt)
)
(λcX(xc) + λtX(xt))|2
=|(λcX(xc) + λtX(xt))− λu
λ∗u
[λ∗cX(xc) + λ
∗
tX(xt)]|2
=
1
|λ∗u|2
|λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)]− λu[λ∗cX(xc) + λ∗tX(xt)]|2 (C.11)
Empleando la parametrizacio´n de Wolfenstein es posible expresar la ecuacio´n anterior, as´ı:
|λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)]− λu[λ∗cX(xc) + λ∗tX(xt)]|2 = |λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)]− (λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)])∗|2
= |2iIm(λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)])|2
= 4Im2(λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)]) (C.12)
por otro lado tenemos que:
λ∗u = V
∗
usVud = λ
(
1− λ
2
2
)
= λu (C.13)
λ∗c = V
∗
csVcd = λ
(
λ2
2
− 1
)
= λc (C.14)
λt = V
∗
tsVtd = A
2λ5(ρ− 1 + iη) (C.15)
λ∗t = V
∗
tsVtd = A
2λ5(ρ− 1− iη) (C.16)
Entonces tenemos:
4=m2{λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)]} = 4Im2
{
λ
(
1− λ
2
2
)
[λ
(
λ2
2
− 1
)
X(xc) +A
2λ5(ρ− 1 + iη)X(xt)]
}
= 4
[
λ
(
1− λ
2
2
)
A2λ5ηX(xt)
]2
≈ 4A4λ12η2X2(xt) (C.17)
Usando la ecuacio´n (C.10) y los resultados previos tenemos que:
|M(KL → pi0νν¯)|2 =
(
g4
16pi2M2W
)2(
4A4λ12η2X2(xt)
2|λu|2
)
|〈pi0νν¯|(s¯d)V−A(ν¯ν)V−A|K0〉|2
y la fraccio´n de decaimiento:
Br(KL → pi0νν¯) = Br(K+ → pi0e+ν)
(
α
2pis2w
)2(
2A4λ12η2X2(xt)
|Vusλu|2
)
(C.18)
Empleando los valores nume´ricos se obtiene:
Br(KL → pi0νν¯) = κLη2A4X2(xt) (C.19)
con κL = κ+
τ(KL)
τ(K+) = 1,91× 10−10
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III. Fraccio´n de decaimiento para (KL → µ+µ−)SD
El procedimiento aca´ mostrado es un seguimiento a lo presentado en (Buras, A. 1998). El hamiltoniano
efectivo para este proceso es:
Hefec = −GF√
2
α
2pi sin2 ΘW
(V ∗csVcdYNL + V
∗
tsVtdY (xt))(s¯d)V−A(ν¯ν)V−A + h.c. (C.20)
Si hacemos
F = −GF√
2
α
2pi sin2 ΘW
(V ∗csVcdYNL + V
∗
tsVtdY (xt)) (C.21)
entonces:
Hefec = F (s¯d)V−A(ν¯ν)V−A + F ∗(d¯s)V−A(ν¯ν)V−A (C.22)
Por otro lado, el meso´n KL es una superposicio´n de los mesones K
0 y K¯0 que se puede escribir as´ı:
KL =
1√
2
(1 + ¯)K0 +
1√
2
(1− ¯)K¯0 (C.23)
Entonces la amplitud podemos escribirla as´ı:
A = 1√
2
[
(1 + ¯)F 〈0|(s¯d)V−A|K0〉+ (1− ¯)F ∗〈0|(d¯s)V−A|K¯0〉
]
(C.24)
Por otro lado tenemos que:
CP |K0〉 = −|K¯0〉 (C.25)
〈0|(s¯d)V−A|K0〉 = 1
2
〈0|s¯γµ(1− γ5)d|K0〉 (C.26)
y adema´s:
〈0|s¯γµd|K0〉 = 0 (C.27)
(CP )†(CP ) = 1 (C.28)
CP |0〉 = |0〉 (C.29)
(CP )(ψ¯γµγ5χ)(CP )
† = −(χ¯γµγ5ψ) (C.30)
por lo tanto:
〈0|(s¯d)V−A|K0〉 = −1
2
〈0|(CP )†(CP )s¯γµ(1− γ5)d(CP )†(CP )|K0〉
= −1
2
〈0|(−d¯γµγ5s)(−|K0〉)
= 〈0|(d¯s)V−A|K¯0〉 (C.31)
Entonces la amplitud se puede escribir as´ı:
A = 1√
2
[(1 + ¯)F + (1− ¯)F ∗] 〈0|(s¯d)V−A|K0〉 (C.32)
126 C Ca´lculo de las fracciones de decaimiento
Teniendo en cuenta que ¯ se puede despreciar con respecto a la unidad, entonces:
A =
√
2〈0|(s¯d)V−A|K0〉ReF (C.33)
por lo tanto:
A = −GF α
2pi sin2 ΘW
[Re(V ∗csVcd)YNL + Re(V
∗
tsVtd)Y (xt)]〈0|(s¯d)V−A|K0〉 (C.34)
Empleando el decaimiento K+ → µ+ν para normalizar el proceso, tomando en cuenta la simetr´ıa de isoesp´ın:
〈0|(s¯d)V−A|K¯0〉 =
√
2〈0|(s¯u)V−A|K¯+〉 (C.35)
La fraccio´n de decaimiento se puede escribir as´ı:
Br(KL → µ+µ−)SD = κµ
[
Reλc
λ
P0(Y ) +
Reλt
λ5
Y (xt)
]2
(C.36)
con
κµ =
α2Br(K+ → µ+ν)
pi2 sin4 ΘW
τ(KL)
τ(K+)
λ8 (C.37)
P0(Y ) =
YNL
λ4
(C.38)
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